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产 形 面 双 自 由 度 切 齿 号 合 又 称 双 参数 包 络 ,广泛 用 于 齿轮 的 展 成 
加 工 。 双 自由 度 齿 轮 传动 也 已 用 于 生产 。“ 双 参数 包 络 问题 已 经 在 入 
分 几何 中 研究 过 ， 并 且 过 去 只 具有 理论 上 的 兴趣 ”21。 涉 及 其 实际 应 
用 的 一 些 研 究 ， 采 用 的 方法 各 不 相同 ， 得 到 的 公式 差别 很 大 ， 而 且 都 
十 分 繁复 ， 一 般 难 用 于 计算 。 本 书 系统 地 介绍 了 一 种 容易 理解 、 公 式 
简捷 便于 计算 的 双 自 由 度 雌 轮 咕 合 理论 和 计算 方法 ， 将 其 用 于 变 轴 交 
角 
用 
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渐 开 线 齿 轮 传动 的 哮 合 分 析 ， 解 决 了 几何 设计 中 的 一 些 关 键 问 题 ; 
于 对 渐 开 螺 旋 面 刀具 双 自 由 度 展 成 齿轮 进行 切 齿 哮 合 分 析 ， 得 到 一 
些 简 捷 的 计算 公式 ， 其 特 解 用 于 交错 轴 渐 开 线 斜 齿轮 的 几何 设计 和 接 
质量 评估 。 
曲线 刀刃 展 成 齿轮 ， 刀 有 具 与 轮 坯 一 般 有 两 个 独立 的 相对 和 运动， 只 
运动 和 展 成 运动 。 对 于 播 齿 、 刨 齿 和 弧 齿 锥 齿轮 铣 齿 ， 切 削 运 动 
同 且 完 全 与 展 成 运动 分 离 ， 可 简化 为 由 刀刃 曲 线 切 削 运 动 形成 产 
， 上 再 由 产 形 面 展 成 齿轮 。 摆 线 齿 锥 齿轮 用 连续 分 度 法 展 成 ,切削 
动 与 展 成 运动 相 混 ， 如 何 将 二 者 分 离 是 一 个 难题 。 为 解决 这 类 问 
， 本 书 提出 了 曲线 刀刃 双 自 由 度 展 成 曲面 理论 和 计算 公式 。 基 于 这 
p 理 论 ， 研制 成 一 种 新 型 传动 直线 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 传动 。 
中 以 较 大 篇 幅 对 这 种 传动 的 哮 合 分 析 、 几 何 设计 及 蜗杆 和 蜗轮 加 工 
E 了 介绍 ; 除 此 之 外 ， 还 研究 了 渐 开 线 刀 刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 以 
及 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 摆 线 齿 锥 齿轮 。 结 果 表 明 这 种 方法 不 仅 概念 
清楚 ， 计 算 也 比较 简便 。 
本 书 绪论 、 第 1 ~5 章 作 者 为 董 学 朱 ， 第 6 ~10 章 作者 为 李海涛 和 
魏 文 军 。 研 究 生 董 李 扬 、 昌 红 同 学 完成 本 书 部 分 的 文字 录入 和 插图 绘 
制 工 作 。 实 验 研 究 中 得 到 了 北京 双环 之 星 传动 技术 有 限 公 司 的 张 德 华 
高 级 工程 师 、 张 丽 红 工程 师 和 中 国 农 业 大 学 工学 院 施 焕 儒 高 级 实验 师 
的 大 力 支持 。 
对 书 中 的 错误 和 缺点 ， 忍 请 读者 批评 指正 。 
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绪 论 


两 齿轮 吵 合 或 刀具 与 轮 坯 的 切 齿 哺 合 , 符 其 相对 运动 由 两 个 独立 参数 确定 ， 
则 为 双 自 由 度 哮 合 。 与 普通 ( 单 自由 度 ) 齿 轮 吵 合 相 比 ,多 了 一 个 自由 度 , 使 齿轮 
吵 合 传动 和 切 齿 吵 合 的 应 用 范围 扩大 ,但 使 双 自 由 度 哮 合 理论 复杂 得 多 。 

早 在 深 齿 工艺 出 现时 ,就 已 采用 双 自 由 度 切 耸 呈 合 ,而 双 自 由 度 齿 轮 传动 的 
研究 , 则 在 20 世纪 60 年 代 的 文献 中 才 见 到 。 早 期 , 双 自 由 度 切 齿 嘴 合 和 双 自 由 度 
齿轮 传动 的 研究 都 只 局 限于 用 近似 方法 。20 世纪 60 年 代 中 期 ,文献 中 出 现 了 双 
参数 曲面 族 包 络 理论 研究 ,直到 80 年 代 末 才 形 成 了 比较 系统 的 双 自 由 度 齿 轮 路 


合理 论 。 














0.1 刀具 产 形 面 的 双 自 由 度 切 齿 员 合 


滚 齿 工 艺 中 , 滚 刀 丸 所 在 的 螺旋 面 为 产 形 面 三 。 以 头 数 为 zx 的 滚 刀 产 形 面 
3, 展 成 齿 数 为 z 齿轮 的 齿 面 二 时 ,深思 转角 为 9, 深思 与 齿轮 坯 i 按 传动 比 i, = 
zi/z, 转动 。 若 p 是 唯一 的 相对 运动 参数 , 则 轮 坯 转角 p;, = gp/i,, 展 成 的 是 蜗轮 ,其 
齿 槽 底 环 面包 围 深 刀 齿 顶 圆柱 面 。 除 转动 之 外 , 若 使 深 刀 架 沿 轮 坯 轴线 方向 按 独 
立 参 数 ,移动 , 则 展 成 的 是 直 齿 圆柱 齿轮 ; 若 联 通 深 齿 机 的 差 动 机 构 , 使 轮 坯 i 得 
到 附加 转角 Ao, = sp; (p; 为 齿轮 i 的 螺旋 参数 ,对 于 直 齿 轮 p; 为 w ) , 轮 坏 i 的 总 
转角 为 gp; = gp;(8,s) = gp/is +s/p; , 则 展 成 的 是 斜 齿 圆柱 齿轮 。 此 时 ,有 两 个 独立 
的 相对 运动 参数 pg 和 , 滚 刀 与 轮 坯 为 双 自 由 度 切 齿 嘴 合 。 

蜗杆 砂轮 磨 齿 时 ,无 论 采 用 圆柱 蜗杆 砂轮 或 环 面 蜗杆 人 砂轮 ,砂轮 相对 于 被 磨 
齿轮 的 运动 模式 与 深 齿 基本 相同 。 

谭 齿 或 括 齿 时 , 钉 齿 思 或 帮 磨 轮 为 主动 件 , 转 角 为 ,与 被 加 工 齿轮 :自由 路 
合 , 思 具 相 对 于 齿轮 轴线 方向 位 移 ,使 齿轮 i 产生 附加 转角 Aq, = s/p;。 人 尽管 刀具 
与 齿轮 i 自由 呈 合 ,但 gq 和 ;为 独立 的 运动 参数 ,其 相对 运动 模式 仍 与 深 齿 相同 。 

增加 一 个 刀具 治 轮 坪 轴线 方向 的 移动 ,可 将 单 自由 度 切 齿 嘴 合 滚 蜗轮 ,扩展 
成 双 自 由 度 切 此 嘴 合 滚 齿 、 剃 齿 . 护 齿 和 蜗杆 砂轮 磨 齿 ,几乎 包含 了 圆柱 此 轮 的 各 
种 展 成 加 工 方法 。 

刀具 与 被 加 工 齿轮 不 同 的 双 自 由 度 相 对 运动 组 合 ,可 以 加 工 出 各 种 新 型 传 
动 。 文 献 中 已 见 到 这 方面 的 探索 ,例如 ,以 锥 面 砂轮 "| 或 环 面 砂 轮 ' 双 自由 度 磨 
前 展 成 圆柱 蜗杆 。 由 此 可 以 看 出 , 双 自 由 度 切 齿 呈 合 为 开发 新 型 哮 合 传动 和 提高 









































2 ” 双 自由 度 齿轮 咕 合 理论 及 应 用 














路 合 质量 提供 了 广阔 的 空间 。 
0.2 双 自 由 度 齿 轮 吐 合理 论 


双 自 由 度 员 合理 论 出 现 以 前 ,用 近似 方法 研究 双 自 由 度 切 齿 路 合 。 例 如 ,把 
深 刀 称 为 “ 齿 条 型 刀具 ”, 用 齿 条 与 齿轮 哺 合 近似 研究 深 齿 ;以 交错 轴 斜 齿 渐 开 线 
圆柱 齿轮 的 吵 合 来 研究 弟 齿 和 天 。 

20 世纪 60 年 代 初 , 变 轴 交 角 齿 轮 传动 出 现 ,近似 方法 已 不 适合 双 自 由 度 
齿轮 吵 合 性 能 的 深入 研究 ,于 是 ,出 现 了 双 参 数 曲 面 族 的 包 络 理论 *” ,用 于 变 轴 
交角 齿轮 吵 合 分 析 , 但 只 局 限于 计算 哮 合 面 和 被 展 成 齿 面 。 到 60 年 代 中 期 ,文献 
[41 ,42 ] 的 研究 已 深入 到 双 参 数 曲面 族 包 络 面 的 根 切 和 曲率 参数 的 计算 ,在 专著 
[11] 中 也 有 较 详细 的 论述 。 但 由 于 计算 公式 十 分 繁复 ,未 见 到 具体 应 用 。 

文献 [2,3,6,18] 中 都 有 关于 双 自 由 度 哮 合 理论 的 论述 ,并 且 用 以 研究 双 自 由 
度 切 齿 路 合 。 但 是 计算 公式 依然 十 分 繁复 ,在 这 些 书 中 很 难 找到 具体 算 例 。 

利用 文献 [ 10] 中 研究 单 自 由 度 齿 轮 路 合理 论 的 方法 ,进行 双 自 由 度 路 合 研 
究 , 得 到 的 计算 公式 简捷 、 易 理解 ,而 且 便 于 计算 ” 。 基 于 文献 [ 23 ] ,对 渐 开 线 
螺旋 面 刀具 双 自 由 度 切 齿 跨 合 进行 了 系统 研究 ,得 到 的 一 些 简 捷 公 式 用 于 交错 轴 
斜 齿 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 传 动 的 哮 合 分 析 和 几何 设计 "。 根 据 文献 [23,45 ] 中 的 双 
自由 度 齿 轮 吵 合 理论 ,进行 变 轴 交 角 渐 开 线 齿轮 哮 合 分 析 '“*%] ,得 到 的 结果 为 其 
几何 设计 提供 了 可 靠 依据 。 


0.3 双 自 由 度 齿轮 传动 


文献 [37] 中 对 变 轴 交 角 等 模 数 空间 齿轮 传动 进行 了 研究 。 在 搬 齿 机 上 装 畏 
具 , 使 轮 坯 与 择 耸 刀 的 轴 交 角 在 0° ~90° 范 围 内 变化 ,用 渐 开 线 齿 轮 捅 齿 思 展 成 变 
轴 交 角 齿 轮 。 由 加 工 出 的 两 齿轮 组 成 轴 交 角 在 0° ~ 180" 范 围 内 变化 的 双 自 由 度 
齿轮 传动 模型 。 但 由 于 齿轮 的 端面 从 部 严重 根 切 和 其 他 缺陷 未 能 用 于 生产 ;所 采 
用 的 近似 路 合 分 析 法 也 不 能 真实 反映 路 合 特性 。 

若 使 变 轴 交角 齿轮 副 的 齿轮 之 一 为 直 齿 圆柱 齿轮 ,其 参数 与 插 齿 刀 的 相同 ， 
根据 轴 交 角 变 化 范围 和 避免 根 切 要 求 正确 选择 齿轮 副 参 数 , 变 轴 交 角 齿 轮 传动 是 
有 使 用 价值 的 。 按 双 参 数 曲 面 族 包 络 理论 ”3 ,文献 [40] 中 对 渐 开 线 直 此 圆柱 此 
轮 与 变 轴 交角 齿轮 的 吗 合 进行 了 研究 ,得 到 的 员 合 面 是 垂直 于 圆柱 齿轮 轴线 并 与 
其 中 截面 重合 的 平面 ;对 每 一 固定 的 轴 交 角 ,路 合 线 是 一 条 直线 , 咕 合 角 随 轴 交 角 
变化 。 文 献 [44 1 中 将 这 种 传动 以 “齿轮 传动 中 的 双 参 数 包 络 ” 词 条 收入 ,并 说 明 在 
机 械 手中 使 用 这 种 传动 。 
































绪 论 3 





利用 文献 [45] 中 的 双 自 由 度 吵 合理 论 ,文献 [46] 对 变 轴 交 角 渐 开 线 齿 轮 传动 
的 哮 合 界线 .曲率 干涉 界线 诱导 法 曲率 和 诱导 短程 找 率 进行 了 研究 ,得 到 简捷 公 
式 便于 计算 被 加 工 齿轮 的 根 切 和 评价 耸 面 接触 质量 。 文 献 [25 ] 中 得 到 变 轴 交 角 
渐 开 线 齿 轮 传动 摆动 轴线 位 置 参 数 、 齿 轮 工作 齿 宽 、 重 合 度 和 瞬时 接触 椭圆 参数 
的 计算 公式 ,解决 了 设计 中 的 实际 问题 ,提供 可 靠 的 几何 设计 方法 ,并 给 出 算 例 。 
这 些 有 利于 变 轴 交角 渐 开 线 齿 轮 传动 的 推广 应 用 。 








0.4 刀刃 产 形 线 双 自由 度 展 成 曲面 


曲线 刀刃 工 , 单 自由 度 运动 形 成 轨迹 曲面 ,每 一 瞬时 在 上 能 找到 一 条 曲 
线 如 。 曲 线 刀 刃 六 双 自 由 度 运 动 得 到 曲线 族 | 工 ,| 展 成 曲面 3 , 则 完全 不 同 于 轨 
迹 曲 面 的 形成 ,每 一 瞬时 在 3, 上 只 能 找到 一 个 与 六, 的 相 切 点 ,不 同 瞬时 的 接触 
点 集 覆 盖 曲 面 5。 

生产 中 广泛 采用 曲线 或 直线 刀刃 展 成 齿轮 ,刀刃 相对 于 轮 二 也 有 两 个 独立 的 
相对 运动 ,一 个 是 切削 运动 , 另 一 个 是 展 成 运动 。 当 切削 运动 比较 简单 而 且 又 完 
全 与 展 成 运动 分 离 时 ,刀刃 刀 可 由 切削 运动 形成 轨迹 曲面 ,再 以 3 作 产 形 面 
展 成 曲面 ,可 简化 成 产 形 面 3 单 自由 度 切 此 路 合 。 插 齿 、` 刨 齿 、 弧 齿 锥 齿轮 铣 
齿 就 属于 这 种 情况 。 

直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 摆 线 齿 锥 齿轮 时 ,采用 连续 分 度 法 , 切 前 运动 与 展 成 
运动 相 混 ,难于 分 开 , 这 种 情况 就 需要 进行 深入 的 理论 研究 。 

文献 [26 ] 中 提出 曲线 刀刃 双 自 由 度 展 成 曲面 理论 :得 到 刀刃 两 独立 相对 运动 
不 受 限制 时 的 展 成 曲面 方程 ;通过 设计 使 两 独立 相对 运动 可 以 分 离 ,刀刃 曲线 由 
其 中 一 个 运动 形成 轨迹 曲面 总, 再 以 虚拟 的 产 形 面 3, 由 男 一 个 运动 展 成 曲面 
3,。 仍 然 可 以 把 问题 简化 成 单 自由 度 切 齿 晓 合 。 

产 形 面 是 虚拟 的 ,可 用 简单 的 刀 丸 曲线, 例如 直线 或 渐 开 线 ,通过 精心 设计 相 
对 运动 ,得 到 最 佳 ,甚至 比较 复杂 的 虚拟 产 形 面 。 产 形 面 多 样 化 有 利于 新 型 传动 
的 开发 。 

环 面 蜗 杆 包 围 渐 开 线 齿轮 传动 中 , 环 面 蜗杆 可 用 渐 开 线 刀 刃 双 自由 度 展 成 ， 
其 虚拟 产 形 面 与 相配 齿轮 的 渐 开 螺旋 面相 同 。 直 线 思 为 双 自由 度 展 成 氛 线 齿 锥 
齿轮 ,经 过 分 解 两 独立 运动 参数 ,得 到 的 虚拟 产 形 面 是 长 幅 外 摆 线 直 纹 面 。 用 曲 
线 刀 刃 双 自由 度 展 成 齿 面 理论 计算 上 述 两 种 传动 ,不 仅 概念 清楚 ,计算 也 简便 。 

文献 [26] 中 ,研制 成 直线 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 传动 ,与 直 廊 环 面 蜗杆 传动 
差别 在 于 :蜗杆 毛坯 1 转角 为 gq 时 , 刀 座 D 除 按 转角 9g(iy 一 一 刀 座 DD 与 蜗杆 1 
的 速 比 ) 回转 之 外 ,还 沿 其 轴线 方向 位 移 ; ,并 给 刀 座 附加 转角 6 =s/ps (pi 一 一 思 
座 关 于 6 相对 运动 的 螺旋 参数 ) , 刀 座 总 转角 ps =inup +6,p 和 6 是 两 个 独立 的 相 



































4 ， 双 自由 度 齿轮 中 合理 论 及 应 用 








对 运动 参数 。 刀 丸 直 线 按 关于 8 的 相对 运动 ,形成 一 个 相 切 于 基 圆 柱 的 不 可 展 直 
纹 螺 旋 面 ;由 虚拟 产 形 面 3,, 按 关于 wp 的 相对 运动 , 展 成 蜗杆 螺旋 面 3 。 这 种 
新 型 传动 与 直 廓 环 面 蜗杆 传动 相 比 , 接 触 质量 有 很 大 提高 。 

综 上 所 述 ,曲线 刀刃 双 自 由 度 展 成 曲面 理论 和 计算 方法 ,不仅 概念 清楚 ,计算 
简便 ,还 可 通过 设计 各 种 不 同 的 虚拟 产 形 面 , 开 发 新 型 传动 。 








第 1 音 双 目 由 度 齿 轮 嘴 合 理论 





两 齿轮 吵 合 或 刀具 与 轮 坯 的 切 齿 哺 合 , 符 其 相对 运动 由 两 个 独立 参数 确定 ， 
则 称 之 为 双 自 由 度 哺 合 。 此 时 两 共 力 齿 面 点 接触 连续 相 切 ,并 保证 要 求 的 运动 规 
律 。 

单 自由 度 员 合 是 双 自 由 度 员 合 的 特例 ,可 以 参考 已 经 比较 完善 的 单 自 由 度 路 
合理 论 ,来 研究 双 自 由 度 吵 合 ,并 检验 得 到 的 结 





1.1 共 思 齿 面 


1. 齿 面 上 3 
取 动 坐标 系 o,( 0,; i;, j,k;) (=1，2) 与 齿轮 ; 固 连 ， 静 坐标 系 rc(Ou; 证 
户 大) 与 机 架 固 连 ( 见 图 1-1) 。 








i 


图 1-1 两 接触 齿 面 及 坐标 系 的 选择 





























已 知 齿轮 1 齿 面 3 在 o, 里 的 方程 
ri =r(u,v) (1-1) 
式 中 ,ww、vw 为 齿 面 允 的 参数 。 
7 对 w 和 vw 的 一 阶 偏 导数 为 ,和 ri,。 齿 面包 的 单位 法 矢量 为 
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1 
11 = 万 (mw XT) (1-2) 


式 中 , D= + VEG-F。 
上 3, 的 第 一 类 基本 量 为 
E=r,; F=r,:r,; GCG=7, 
设 x, xri, 关 0， 其 方向 由 齿 的 实体 指向 空域 时 ，D 取 正 号 ， 反之 取 负 号 。 
2. 相对 角速度 和 相对 速度 
设 齿轮 1 具 面 3 与 齿轮 2 人 具 面 马 在 点 村 哺 合 ,齿轮 1 与 齿轮 2 的 相对 运动 


参数 为 g,， Pp,， “"', Puno 
齿轮 1 相对 于 齿轮 2 的 角速度 矢量 为 
2-w -wy>2 (1-3) 
式 中 Wi = > oy (1-4) 
ee 
二 2 (1-5) 
运动 参数 为 oj，58: = 1rad/s 时 的 相对 角速度 2,， 称 为 齿轮 1 与 齿轮 2 关于 


9 的 相对 角速度 。owy 和 ww 分别 为 齿轮 1 和 人 齿轮 2 关于 gp, 的 角速度 。 
此 面 接触 点 的 相对 速度 矢量 为 














n d . 
V = -m= > VT (1-6) 
j=1 
90, 
式 中 Vi= 0 xr-w, xOt+ ee (1-7) 
7 
0, = 0,01; 
齿轮 1 与 齿轮 2 关于 9; 的 相对 速度 ; 
企 og 里 的 径 矢 。 
3. 齿 面 的 接触 条 件 


IN 件 为 ， 接 触 点 是 两 齿 面 的 公共 点 ， 而 且 在 该 点 两 齿 面 有 
公法 线 ; 两 齿 面 接触 点 处 法 线 方向 的 速度 分 量 相 等 ， 才 能 连续 相 切 不 脱 开 ， 即 
相对 速度 垂直 于 此 面 接触 点 处 的 公法 线 ， 是 两 齿 面 接触 的 运动 条 件 。 

如 图 1-1 所 示 ， 齿 面 马 和 三 的 接触 条 件 为 

r, =r +O, (1-8) 
n, = ni (1-9) 
ni"*V=0 (1-10) 
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式 中 7 一 一 点 履 在 0 里 的 径 矢 ; 
7 一 一 齿 面 马 的 单位 法 矢量 。 
将 式 (1-6) 代入 式 (1-10)， 得 到 


n dp; _ n dp， 加 
2 (1-11) 








式 中 ，g, 为 运动 参数 ，"8 z0， 于 是 得 到 关于 p) 的 共 范 条 件 方程 为 


DB =n = Buv,p,p ,Pp,) =0 (7=1,2,,n) (1-12) 

关于 w 的 共 斩 条 件 函数 盏 ， 是 齿 面 马 的 参数 w、v 和 nn 个 运动 参数 的 函数 。 
总 共有 n+2 个 变量 。 由 式 (1-12) 得 到 个 方程 ， 给 出 两 个 独立 运动 参数 ， 即 
可 求解 其 余 个 参数 。 这 表明 ， 一 对 齿轮 传动 的 自由 度 一 般 最 多 只 有 两 个 。 下 
文中 令 n=2， 得 到 的 双 自 由 度 哺 合理 论 具有 普遍 意义 ， 也 适合 于 n=1 的 单 自由 
度 齿轮 员 合 的 情况 。 

n=2 时 ,给 出 独立 的 运动 参数 pg 和 9w, ， 由 式 (1-12) 的 两 个 方程 求 得 x 和 
v 值 ， 得 到 1 个 接触 点 ， 两 齿 面 作 点 接触 ， 随 着 wm 和 m 的 变化 ， 接 触 点 覆盖 此 
面 马 。 

n=1 时 ,只 有 1 个 运动 参数 g,, 式 (1-12) 只 有 1 个 共 斩 条 件 方程 。 给 定 
gp1， 在 w 和 vw 中 给 出 1 个 参数 , 求 男 一 个 ， 随 着 uw 和 w 的 变化 ， 在 齿 面 上 得 到 与 
2 对 应 的 一 条 瞬时 接触 线 ; 随 着 w, 值 的 变化 ， 瞬 时 接触 线 族 履 羡 全 人 齿 面 。 

当 n=2 时 ， 由 式 (1-12) 得 到 两 个 共 斩 条 件 方程 。 在 0, 里 具 面 马 的 方程 





为 
人 2 = (71), + (0,), 
mV=0 (=1,2) 
式 中 括号 外 的 下 角 “2” 表 示 矢 量变 换 到 坐标 系 o, 里 。 


1.2 齿 面 接触 点 邻 域 的 花 条件 


(1-13) 


运动 参数 为 gp，(j =1, 2) 时 , 齿 面 马 以 点 MM 与 齿 面 马 的 点 M, 在 固定 空 

间 点 W 接触 。 运 动 参数 为 9g; + Apj 时 ,与 马 以 点 和 和 和 W 在 点 MM' 接 触 。 当 

Ap 一 0 时， 点 和 MM、M, 和 及 分 别 为 点 MI、 朋 和 MM' 的 极限 位 置 ， 点 MI、M; 和 

MN' 则 分 别 是 点 M,、M, 和 必 满足 共 纯 条 件 的 邻 域 。 根 据 上 述 定 义 ， 将 式 (1-8) 
~ 式 (1-10) 在 静坐 标 系 o 里 微分 ， 得 到 点 M 邻 域 的 接触 条 件 为 

dr, = dr + dO, (1-14) 

dn, = dn (1-15) 

dn .YY+m .dy =0 (1-16) 
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式 (1-6) 中 微分 下 得 到 





二 . 
dV = 这 [ur 到 q (C17 
将 式 (1-6) 和 式 (1-17) 代入 式 (1-16) ff 
bm (1-18) 


由 于 9 #0, 由 式 (1-18) ff 


da V+tna dV,=0 (=1,2) (1-19) 

为 求 得 从 面 号 和 马 一 些微 分 量 之 间 的 关系 ， 将 式 (1-14)、 式 (1-15) 和 

式 (1-19) 中 关于 天 坐标 系 的 普通 微分 变换 成 关于 动 坐 标 系 o, 和 co, 的 相对 微 
分 5 。 











式 (1-14) 中 
dm = dm + (w, xr)dt (1-20 ) 
dr; = dP+[wox(mn+O)]d (1-21) 
_ 00， 90, 
dO = do + Go dp: (1-22) 


将 式 (1-20) ~ 式 (1-22) 代 入 式 (1-14)， 并 考虑 到 式 (1.3) ~ 式 (1-7) ,得 


00 PL 
dm = dm + [> fo X 刀 一 oO XO + | | = dm + Va 





Wap 
(1-23) 
式 (1-23) 还 可 以 写成 
dm = dn + Vide, (1-24) 
同 理 可 将 式 (1-15 ) 中 普通 微分 变 成 相对 微分 ， 有 
dm = din, + > (2 x ni) dp (1-25) 
式 (1-16) 中 
dm = dm + (win X nn) dm (1-26) 


由 式 (1-7) 微 分 得 
dV; = (12, x dri + df2, xr, - dw, xO -wx 


,x dO, +dl oa ] 站 


2 


(1-27) 


2 
dr = dm + > (ou x Ti) dp (1-28) 
k=1 
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2 90, 
d42 = 一 “dop 
2 gp 
2 
0w，， 
dw,, = 2dg, 
拷 > op, 
2 
00 
dO, = dp; 
21 人 8P， 全 
2 2 
0 0， 
由。 = > 二 dp， 
0p; fel 09;909. 


将 式 (1-28) ~ 式 (1-32) 代 入 式 (1-27) 得 
: 90. 
dy =0, x dr + > [0 x Co xn) + xn 
P| OP, 


gmw，， 00,， 90, 
-XO -mw xx 一 一 十 
09 0p 09pj0p 


将 式 (1-26) 和 式 (1-33) 代 入 式 (1-18) 得 


2 











J 


j=1 
dp， 
人 2 x (wi XT) +C]dpi| a 0 
_ 90 gm， 90, 90， 











x 0, 一 x 


二 X 三 
op; ep 0p 9pj9P 


di7 = ndu +n,dv 
dm = rdu +r,dv 
式 中 ,nj, 和 如, 分 别 为 n, 对 w 和 w 的 偏 导 数 。 
将 式 (1-36) 和 式 (1-37) 代入 式 (1-34) 得 


2 


2 dp， 
> (Bdu 二 Di,dy - Dy dp, or SY 


7 


D9. = Vs nl, — CC ,71,) 


nu J 


9D. = V, . ni, 一 (4 人 2 7 ,T1, ) 


Ld 和 


BD, = [VV xo + x (wi Xr) +C,] 


IPE 


jae， G =1,2) 


[Vi din - (1,n,dr) + Sn- [V, x wi + 
k=1 


(1-29) 


(1-30) 


(1-31) 


(1-32) 


(1-33) 


(1-34) 


(1-35) 


(1-36) 
(1-37) 


(1-38) 


(1-39) 
(1-40) 
(141) 


n=2 时 ， 知 将 式 〈1-12) 微分 ,可 得 到 式 (1-38)。 由 此 可 知 式 (1-38) 中 


DG DG、 DB 和 Bi 是 8B 对 uw、v、gi 和 og, 的 偏 导数 。 
式 (1-38) 称 为 齿 面 接触 点 邻 域 共 罗 条 件 方程 。 
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式 (1-224)、 式 (1-25) 和 式 (1-34) 给 出 了 齿 面 马 和 马 接触 点 一 些微 分 
量 之 间 的 关系 ， 可 以 避 开 具 面 马 繁复 的 方程 ， 直 接 由 齿 面 马 及 具 面 马 和 马 之 
间 的 相对 运动 参数 ， 计 算 齿 面 马 的 法 曲率 和 短程 挠 率 等 参数 。 

dr 和 dm 在 齿 面 接触 点 处 的 公 切 面 上 ， 它 所 确定 的 方向 称 为 共 力 方向 。 
即 由 9; 至 o +Aop; 区 间 MMI 沿 着 dm 方向 ， 则 MM; 沿 着 由 式 (1-24) 确定 的 
d7m 方向 。 通 常 两 共 斩 方 向 不 重合 。 

设 过 曲面 上 点 MM 处， 沿 任 一 方向 曲线 的 弧 长 为 s,; 沿 关 于 gj 的 相对 速度 
VV 方向 曲线 的 绒 长 为 51。 将 式 (1-41) 代入 式 (1-34)， 除 以 dy, 后 得 

















d， d 
> [7 CO + YD, =0 (1-42) 
下 
dir, 
式 中 ， 人 
式 (1-42) 中 
din Vv din dir din 
区 
| 下 


a 


式 中 ， 下 和 角 “8 表示 为 于 面 沿 号 方向 的 单位 矢量 ， 下角 “a” 表 





示 中 型 为 此 面 马 上, 沿 @ 方 向 的 导 矢 。 可 以 证 明 [" 


的 -的 -的 -的 
dsi , ds /, ds 2 dsi 2 

















于 是 
din din 
V..— = |V, 中 | 1-43 
oe (1-43) 
由 微分 几何 可 知 
| V, ni xV, 
Ry 1-44 
ee Tp] et 
式 中 Kiy, | 洛 Vi 方向 的 法 曲率 ; 




















Tiy, 沿 V I 
将 式 Ge) 代入 式 (1-43) 和 
di 





j 一 4 [Lv 十 Tiy (I x V)] (1-45) 
dsi 1 7 
将 式 (1-45) 代入 式 (1-42) 得 
2 2 
dop, 1de， 
> {-a “ [0 xn tivV + Tn XV)]+ > G。 到 | 天 = = 
J = 天 三 
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1.3 人 齿 面 3, 上 的 哮 合 界线 


双 自 由 度 唉 合 (n=2) 时 ， 对 于 给 定 的 一 组 (gp,，9p,) 值 ， 如 果 由 式 (1- 
12) 求 得 
w= (p91,9); v= (9p1,P,) (1-47) 
则 齿 面 3 上 得 到 1 个 接触 点 。 当 9, 为 常数 时 ， 改 变 mw 在 上 得 到 曲线 mw; 9p 
为 常数 时 ， 改 变 w 在 马 上 得 到 曲线 pg,。 曲 线 pg, 和 wm 在 3 上 形成 新 的 网 络 。 
将 式 (1-47) 代入 式 (1-1)， 用 参数 gp, 和 gp, 代 换 ww 和 wv， 得 





rl = rlu( pi,p) CPP) = ri(91,9,) (1-48) 
对 式 (1-48) 取 关 于 坐标 系 o, 的 相对 微分 ， 有 
dr = Tio dpi + rip, dP, (1-49) 
式 中 r,s, = 站， OE rr, (1-50) 
0p) pi 
ou Ov 

oo (1-51) 

微分 几何 中 已 经 证 明 ,参数 代 换 必 须 满足 雅 可 比 行列 式 i 二 i 

本 有 


为 求 偏 导 数 到 .到 宇 、 双 ,将 式 (147) 代 人 式 (1-11) ( 令 m=2) ,并 对 g， 


90p 0p, dp1 gp， 
求 偏 导数 ,得 





S Ou Ov dp 四 
> (G+ = (1-52) 


a . 
Pp 和 坟 i 为 独立 参数 ,天 0, 由 式 (1-52) 得 





2,， dp, + D,, dp = Di,, 
* . (k = 1,2) (1-53) 
ou Ov 
9D, Bp 二 中 Gp, = D,, 
解 上 面 方程 组 得 
Ou _ 一 Au 
op， A 
0 » (k=1,2) (1-54) 
O09 二 -A, 
op， 人 
式 中 A,, = 
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oD, 
4 = | (1 
2 9,, 
$B 6 
A, 三 | MM (k 二 1,2) 
D,, D,, 
将 式 (1-54) 代 入 式 (1-50) 和 式 (1-51) 得 
一 1 
Nig, = A Ar +Ar,) (k= 1,2) (1-55) 
由 式 (1-49 ) 得 
= 二 也 
dim = 0 (Apr + Air,) dp (1-56) 
u k=1 
Ni 9(u,v) 
— ~ 二 0 1-57 
本 9( Pp1,9,) es 
时 ,在 齿 面 马 上 得 到 xn。 =0 的 特征 点 。 
将 式 (1-54) 代 入 式 (1-57) 得 
(Wo) i We =0 
9( 91,9,) A,, A, D,, 292 
通常 一 0, 齿 面 马 上 特征 点 的 条 件 为 
PD, Pig, 
9, = = PD, (u,v, 9p1,9;) 0 (1-58) 
D,, D,,, 








按 特征 点 的 条 件 B, =0， 存 在 三 种 情况 : 

1. 嘛 合 界线 与 曲线 P, 或 曲线 yp, 重合 

当 A 关 0、B1。= B,, =0 时 ,得 到 A, =4。 =0。 由 式 (1-55) 得 到 产 。= 
0; 由 式 (1-56) 得 到 dm =meodp。 贡 面 马 上 的 共 斩 方 向 dm 与 曲线 wm 的 切 
线 方向 相同 ， 曲 线 wm, 退化 成 孤立 点 ， 嘴 合 界线 @, 与 曲线 9, 重合 ， 齿 面 的 接 
触 区 退化 成 曲线 9,。 

同 理 ， 当 A 关 0、B i, = 有。 =0 时 , ,=0，diri =mo dpl， 嘴 合 界 线 5， 
与 曲线 gp, 重合 ， 具 面孔 的 接触 区 退化 成 曲线 wm, 。 

2. 哮 合 界线 是 曲线 族 { po, } 和 {yp, | 的 包 络 线 

当 4 天 0、D 与 @ (k=1，2) 不 同时 为 零 时 , rz0, 而 rs xm =0， 
此 时 i, 与 mw 共 线 ， 曲 线 B, 是 曲线 族 1o | 和 | 9,| 的 公共 包 络 线 。 证 明 如 下 : 

设 马 上 曲线 族 | 9, | 存在 包 络 线 B,， 则 与 mw, 对 应 的 每 一 瞬时 ， 只 有 一 条 曲 
线 9, 与 包 络 线 B, 相 切 于 点 1， 该 点 的 参数 w 和 wv 是 gp, 的 函数 ， 即 

u = up); v=v(9p1) 
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将 上 两 式 代 入 式 (1-1) 和 式 (1-12)( 令 n=2)，, 得 
ri =riLu(p),v( pi)] 
和 恒等式 
BD = Blup),v(p) pp (j= 1,2) 
将 上 两 式 对 w) 习 求 导 可 得 
dn dr 
dp “dp “dg 
6 dg = (1-60) 
” dp "dp 
由 式 (1-60) 方 程 组 求 得 
du _ -A dy _ -A 
dpi A, ” do A,, 
将 上 两 式 代 入 式 (1-59) ， 得 到 包 络 线 B, 上 任 1 点 处 的 切 和 撩 量 为 
dir 
dp 
在 齿 面 号 上 曲线 @, 与 曲线 g, 相 切 ， 从 而 得 到 
dr 
wy dp 





(1-59) 








= 
二 A (Avr + A,ir,) (1-61) 


=0 
将 式 (1-55) 和 式 (1-61) 代 入 上 式 得 


mo xmo =0 
由 此 得 到 
中 = 0 
同 理 可 以 证 明 ， 曲 线 族 | 9 | 存在 包 络 线 时 @, =0。 
以 上 证 明了 更 =0 是 齿 面 马上 曲线 族 | 9, | 和 |9,| 存 在 公共 包 络 线 B, 的 充 
要 条 件 。 


当 BD 和 (j=1, 2) 不 同时 为 零 时 ， 可 由 下 式 求 得 齿 面 马 上 的 呈 合 界 
线 : 
全 = rr (u,v) (1.62) 
B= $B,= DB,=0 
咕 合 界线 把 齿 面 3 分 成 共 恩 区 和 无 效 区 两 部 分 ( 见 图 1-2)。 
3. 齿 面 的 接触 区 退化 成 接触 迹 线 
zx0, Bi, DB, (k=1, Ce 若 BD, = 8B =0() 





，2) ， 则 由 式 (1-58) 可 知 ，B, =0 与 w、v、g, 和 wm, 等 参数 无 关 ， 自 动 得 到 
和 此 时 ， 哮 合 界 线 更 , 的 公 人 

必 = ri(u,v) 

$= ,=0 


(1-63) 
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图 1-2 虎 面 马上 的 噶 合 界线 

齿 面 多 的 哄 合 界线 B, 与 由 式 (1-63 ) 得 到 的 接触 迹 线 重合 ; 接触 区 退化 成 
接触 迹 线 。 
以 上 三 种 情况 ， 对 齿 面 3 的 接触 区 都 有 限制 ， 因 而 称 B, =0 的 曲线 为 具 面 

3 上 的 唉 合 界线 B,。 


1.4 齿 面 3, 上 的 曲率 干涉 界线 


1.4.1 曲率 干涉 界线 


当 齿 面 马 上 有 奇 点 时 ， 出 现 曲率 干涉 区 。 闷 上 的 曲率 干涉 区 虽 也 满足 共 斩 
条 件 ， 但 它 在 齿轮 1 的 实体 内 与 齿 面 马 相 切 ， 切 齿 呈 合 时 ， 曲 率 干 涉 区 产生 根 


切 。 


马上 dsr =0 的 点 是 奇 点 。 将 此 条 件 代 入 式 (1-24 ) 得 


rdu +ri,dv = 一 3 Vidop; 
在 满足 共 红 条 件 的 接触 点 处 ， ri、 和 Vi(k=1，,，2) 共 面 。 由 式 (1-64) 可 


得 到 两 个 纯 量 方程 。 
将 式 (1-64) 分 别 对 ri, 和 ri, 取 数 积 ， 得 


Edu+Fdv =- > 多 
k 


Fdu+Gdv =- > 内 
解 上 面 方程 组 得 


Ti dpi 


dy 


(1-64 ) 
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一 1 Ti 7 2 
du = 一 地 Vidp 
Dp 2 名 Yay 
2 
r r 
dz 二 人 lu lv > Vidop, 
DIE F| tl 
日 


将 du 和 do 代入 式 (1-38) 和 


村 
入 2 de， 
之 3 V, dp, a 0 


< 
ll 
EE 
ll 


式 中 


Fr 6 9, 
NN; 与 7 和 i, 共 面 ， 在 齿 面 允 接触 点 Mi 处 的 切 平面 上 。 
由 式 (1-65 ) 得 


Vi, dp + Ws,dp, =0 
WV,, dp + ,dp, =0 
上 面 线性 方程 组 的 非 零 解 ， 即 为 齿 面 马上 存在 奇 点 的 条 件 ， 即 
了。 Vs 
= = Vu,v,p1,p) =0 
yD,, ,, 








满足 此 条 件 的 点 集 在 齿 面 马上 形成 曲率 干涉 界线 ， 其 方程 为 
0 = (7), + (0,), 
DB =8,=YV=0 
1.4.2 Ni 的 不 同 计算 公式 


式 (1-67a) 为 Ni 的 第 一 种 计算 公式 。 
将 式 (1-39) 和 式 (1-40) 代 入 式 (1-67a) 得 


Ti ri, 0 
1 
WA F V Ri, 
PF 6G Vn, 
Ti Tn 0 


1 
A 这 E 下 — (1,n ) 
F GCG -(0Q,n,r,) 
式 (1-71) 展 开 后 得 
A =771r,l0 (Gn xri,— Fn, x ri,)] 





(1-65) 
(1-66) 


(1-67a) 


(1-68) 


(1-69) 


(1-70) 


(1-71) 
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+r,[ 2: (En xr, -Fn xr,)]| (1-72) 
在 式 (1-72) 中 
nl XT = Fn, x 7,) XT = FEr, — Fr,) (1-73) 
1 1 
nl xT, = Dm x 1,) XT, = De Cr ) (1-74 ) 





将 式 (1-73) 和 式 (1-74) 代 入 式 (1-72) ， 化 简 后 得 
人 


1 了 1 
= Dlr . 7 ) -ri,(02, 2 Vis) = ji x (mu x r1,) | = 人 义 121 
(1-75) 
将 式 (1-75) 代 入 式 (1-70) ， 得 到 N ,的 第 二 种 计算 公式 为 
Ti, ri, 0 
N= 0 xnm + 地 E FF Vin (1-67b) 
F 6 Vv “1, 





从 面 马 上 点 M, 处 的 主 方向 单位 矢量 分 别 为 g, 和 g,， 主 曲率 为 x， 和 心 。 取 
活动 标 架 (M,; g,，g;，n,) ; 以 马上 的 曲率 线 为 参数 曲线 ， 可 得 到 
Tiy = VEg'; Tiy = VGg, 
F=0; 及 = EG 
由 微分 几何 中 的 Rodrigues 方程 可 得 到 


ni, =— Kr, =— ki VEg， 
Nn, =— or, =— K VGg, 
将 上 面 各 式 代入 式 (1-67b) 得 
Ni = 0 xn +ri(V;: gi)g + Kk,(V,. g,)g, (1-76) 


将 
1 xn = 0 x(g xXg) =g8(0 8) -8 人 .81) 
代入 式 (1-76) ， 得 到 Ni 的 第 三 种 计算 公式 为 


N; = Ag! + Hg, (1-67c) 
A=x(V:g)+0.g, (1-77) 
人 = K(V.g,) -2g (1-78) 





在 齿 面 3 的 点 M, 处 的 切 平面 上 ， 任 取 互 相 垂直 的 两 方向 we 和 a, ， 由 主 方 
向 gi 至 @ 的 有 向 角 为 gp.( 见 图 1-3)。 取 活动 标 架 (M,; qa:，@,， nl)， 可 得 到 
81 = cospeae — singeQ, 
8 = sinpeQe + COsSPeQ, 
上 两 式 分 别 对 4 和 甩 取 数 积 ， 得 
太 8 = (VQ)cospe - (V,* ai)sinp; 


第 1 章 ” 双 自由 度 齿 轮 咕 合 理论 17 





nn 


MI 





Fe 82 
81 
Qs 
图 1-3 活动 标 架 (M Qs, a;, 1) 
V, “8 = (V “ ae ) sinpe (V Qt ) cospe 
2 :8g = (人 ac)cospe - (0 Qa, )singe 
012. 8, = (人 ac)sinpe + (01, @,) cospe 
将 以 上 六 式 代入 式 (1-67c) ， 并 利用 Euler 公式 和 Bertrand 公式 加 以 简化 ， 得 


到 N 的 第 四 种 计算 公式 为 


N; = Neae + No (1-67d) 
Ns 本 Ke 了 ae) + Ti(V* oa,) + 人 ai (1-79 ) 
An = Tie( 太 ae) + KW ahj) 一 人 2 a, (1-80 ) 


式 中 pk、 pk 一 一 齿 面 忆 在 点 Mi 处 沿 we 和 a, 方 向 的 法 曲率 ; 
雌 面 马 在 点 M 处 沿 w 方 向 的 短程 挠 率 。 

取 @ =as= 有 [| 历 | ， mo=os = 下 XYA 万 | ， Ke= Kv Te =Tino 将 各 
参数 代入 式 (1-67d) 、 式 (1-79) 和 式 (1-80) 后 ， 得 到 N 的 第 五 种 计算 公式 为 





Tle 





Ni = N,Q, + Ngag (1-67e) 
N = «lV |+0 .as (1-81) 
Ng = 7 1V|-0 a, (1-82) 
将 式 (1-81) 和 式 (1-82) 代 入 式 (1-67e) ， 得 到 Ni 的 第 六 种 计算 公式 为 
N; = 0 xm + KyV; + Ty(m x V) (1-67f) 
将 式 (1-67f) 代 入 式 (1-46) 得 
2 dp 
SBma -eeN, (J = 1,2) (1-83) 
将 式 (1-41) 代 入 式 (1-34) 得 
2 dp dr din 
> 0 (om 记 | 2 (1-84) 


由 式 (1-83 ) 和 式 (1-84) 得 
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dr din > 
= 


1.4.3 五 。= 取 。 的 证 明 


证 明 恒 等 式 
了 yD, 


将 式 (1-66) 代 入 式 (1-86) 得 


Ny Vi- NV = D, - D,, 


将 式 (1-67d) 、 式 (1-79) 和 式 (1-80) 代 入 式 (1-87) 等 号 左边 ， 化 简 后 


NT -NT 岂 = (nm,V,0) - (n,V,,0Q,) 
由 式 (1-23) 得 








ddr, dr 

0 
在 o, 里 

ri =r(u,v) 
在 o, 里 


7 到 r, (U,V, pl 9p2 ) 
ri 关于 co 的 相对 导数 
dn 


dt = 





代入 式 (1-89) 得 


dr, > 027 dp， 


























(1-85 ) 


(1-86 ) 


(1-87 ) 


(1-88 ) 


(1-89 ) 


(1-90 ) 


(1-91) 


(1-92) 


(1-93) 


(1-94) 


Ve dt Ff 99; a 
将 式 (1-90) 与 式 (1-6) 比较 得 
A 
时 9; (J 和 ) 
由 式 (1-91) 和 式 (1-12)( 令 n=2), 得 到 关于 yg, 和 的 共 恩 条 件 函 数 为 
9 
$B, =n, 27 2 
op 
927 
99, 
到 和 ,分别 对 gp, 和 op, 求 关 于 ov， 的 偏 导数 ,得 
On, or O27 
DB Sb 
人 0p， 0 099109, 
pn ,dn 
了 2 





BS 0p 99, 0p20p， 


(1-95) 
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将 式 (1-94) 与 式 (1-95 ) 相 减 ,并 将 式 (1-91) 代 入 ,得 




















_ oN ON 
D,, D,, 一 gp， 人 ea gp， V, (1-96) 
将 nm 关于 0 的 相对 偏 导数 变换 成 ,关于 oo, 的 相对 偏 导数 ,得 
on on 
Di Dn = io Wt) g(x) 
(1-97) 
on on ES 
考虑 到 在 ao 里 n) =n (u,v)， = =0, 最 后 得 
op gp, 
Pi, D,, = (1,Vi,02,) - (nn,V,,02) (1-98) 


将 式 (1-88) 和 式 (1-98) 代入 式 (1-87)， 等 号 两 边 相等 ,证 明了 式 (1- 
86) 是 恒等式 。 
由 式 (1-86) 和 式 (1-68) 得 


i, LA 2 
= = Po, Do, — Pio, (1-99) 
EL 292 








1.5 诱导 法 曲率 和 诱导 短程 挠 率 


1.5.1 诱导 法 曲率 


设 齿 面 3 的 单位 法 矢量 由 齿轮 1 齿 的 实体 指向 空域 ,在 齿 面 马 接触 点 
Mi 处 的 切 平面 上 任 取 一 方向 ， 其 单位 天 量 为 






































dm 时 027， 
ds， 6s, U0, 
gi ee ~ d 
式 中 ，s, 和 为 沿 同一 方向 a 货 面 马 和 马 的 法 截 线 和 了 的 弧 长 。 守 的 
1 
上 dT, 07, 一 np i 
共 力 方向 gs 与 不同， 因此 用 不 同 的 符号 表示 导数 。 
沿 @a 方 向 , 齿 面 和 忆 的 法 曲率 为 
din din 
Kila - dsi ds (1-101) 
_ Or On dr ron, 6t 
Ko ds 6s, 6s, Se ds， | 6 十 (人 2 x ni) 交 ] (1-102 ) 


可 以 证 明 式 (1-102 ) 中 
dm On = dP :re (1-103) 
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将 式 (1-103) 代 入 式 (1-102) 得 











_On ,dim (lo dm | 计 
2a ps， dsi 人 ds， 6s, 
O67, | din, ( on 
lV 1 2 1-104 
攻 Vo dsi ie ds /0s, 


将 式 (1-100) 代 入 式 (1-104) ， 得 到 a 方向 的 诱导 法 曲率 为 














到 _ dir dini16t 
Ks = Ks — Kya = [lo 中 Eee (1-105) 
将 式 (1-3) 和 式 (1-6) 代 入 式 (1-105 ) 得 
2 > dn 。 ddim dp; 。 ot a 
Kiza = 2 [gm )- We (1-106) 


式 中 ，9); 为 运动 参数 ,1 为 时 间 ， 对 于 齿 面 马 上 点 MM, 处 不 同 的 切线 方向 ， 它 们 
都 是 相同 的 ， 即 dp = sp ，df =6t。 于 是 将 式 (1-85 ) 代 入 式 (1-106) 后 得 


69p Op 
Kwa = (Vi a@) + (N,: a) Be (1-107) 
5 
式 (1-83) 乘 以 ds, 得 
之 
> Dodps = Ndmn (f= 1,2) (1-108) 
k=1 


dm 和 5m 的 方向 不 同 ， 但 它们 都 表示 马 在 点 M 处 的 任 一 切 矢 量 ， 式 (1- 
108 ) 可 改写 成 


2 
> Oo6o = N;* dr (=1,2) (1-109) 
式 (1-109) 除 以 6s, 得 


> NN yp] 





各 mr ds， / ds， Uy 6s, 6s, 
2 Op， ,. 
=N, :a -— DN (7] = 1,2) (1-110) 
E=1 52 
将 式 (1-66) 代 入 式 (1-110) 可 得 
2 9p; 。 
2 Dna = GO=12) (1-111) 
k=1 “六 
由 式 (1-111 ) 得 到 联 立 方程 
Op 0p， 
Wg ge Me 
2 2 (1-112) 
a 


+ EN， 
291 py， 292 6s, 穴 
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解 联 立方 程 得 
于 = 十 [ (Ni @) - Wo,(N,: o@)] (1-113) 
6s, /om 1g \ {V2 
0p， ~ . . 
6 = Tin (Na 0) -No)] (1-114) 


将 式 (1-113) 和 式 (1-114) 代 入 式 (1-107) ， 并 考虑 到 式 (1-86 ) 的 关系 ， 得 到 
具 面 马 和 马 接触 点 处 沿 任 一 w 方 向 的 诱导 法 曲率 为 


ko = HW (Ns) -2 (Ne) (Ns a) + Ws,(N, a)’] 
(1-115) 
令 由 a 方向 到 @ 方 向 的 有 向 角 为 y， 则 
@ = cosyQ@e + sinyo, (1-116) 
N = Na = Ncosy +t Nisiny (7 = 1,2) (1-117) 


式 中 ,Ns 和 NN, (j=1,2) 由 式 (1-79) 和 式 (1-80) 求 得 。 将 和 Ns 和 Ns 代入 式 (1- 
115 ) 得 


人 12a 二 证 (V N2。 — 2 NN + Ws, Ni) (1-118) 


1.5.2 诱导 短程 挠 率 


诱导 短程 挠 率 和 诱导 法 曲率 之 间 存 在 如 下 关系 : 
1 dr 

7Tl2au 三 

友和 玫 。 是 关于 y 的 不 变量 ;kx 是 y 的 周期 


(1-119) 


嘴 合 点 处 ， Ni、 N,、 Wi, 、 
函数 。 式 (1-116) 对 YY 求 导 得 
da 


B = 本 = — Sinyaes + cosy@, (1-120) 
将 式 (1-115 ) 对 y 求 导 ， 并 将 式 (1-120) 代 入 ,得 到 齿 面 了 和 马 接触 点 处 沿 


任 一 方向 的 诱导 短程 挠 率 


ras = Da (Ns a) (Ns *B) -Tol (Na) (Ns :BpB) + (NB)(N, a)] 


+ WW, (Ni * a) (NN, “DB)| (1-121) 
由 式 (1-120 ) 得 
Ns = N;*B =-Nsiny + Ncosy (j= 1,2) (1-122) 
将 式 (1-117) 和 式 (1-122) 代 入 式 (1-121) 得 
1 
Ti2a = 二 WV, Nas Nog VW (Ni Nag + NaNig) + ,NiaNig] (1-123) 
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1.5.3 诱导 主 方向 和 诱导 主 曲率 


诱导 主 方向 的 re =0， 在 此 条 件 下 由 式 (1-123 ) 推导 出 由 Qa 到 第 1 主 方向 有 
向 角 的 计算 公式 ， 即 





4 
tan2yo = 天 (1-124) 
3 


A, = 2( ,NeNs, + 一 NeN) - 2, (NeN + NaeNi,) 
B, = ,Nie — Ni) -2 (NeNe -NoN) + Pi, (Ne — WN,) 
由 w 至 两 个 诱导 主 方向 的 有 向 角 分 别 为 
7 = yo Y, = 90° +Yo 
将 y 和 yy, 分别 代入 式 (1-117) 和 式 (1-118)， 可 得 到 两 齿 面 接触 点 处 的 诱导 
主 曲 率 。 


1.6 人 齿 面 3, 避免 曲率 干涉 的 条 件 


191 








设 齿 面 3 的 单位 法 矢量 nm 由 齿轮 1 齿 的 实体 指向 空域 。 利 用 研究 单 自 由 度 
齿轮 畴 合 的 方法 "”" ， 可 求 得 接触 点 邻 域 沿 任 一 w 方向 与 该 点 相距 处 两 齿 面 的 
间隙 Zz 值 ， 即 


6 = 3 Kp 


当 k <0 时 >0， 齿 面 无 曲率 干涉 。 
诱导 法 曲率 的 计算 公式 (1-115 ) 中， 分 子 为 二 次 齐 式 ， 它 的 矩阵 顺序 主子 式 








D, = i, 
LA Vi, 
D, = | = 下 
yD ,, 
根据 高 等 代数 "1 ， 该 二 次 齐 式 负 定 的 条 件 为 
D, = 五。 < 0 (1-125 ) 
D,=¥Ww>0 (1-126) 
当 寻 。<0、 久 >0 时 ， 二 次 齐 式 负 定 ，kis。<0， 齿 面 马 J 


当 齿 面 允 的 单位 法 和 撩 mn, 由 齿轮 1 齿 的 空域 指向 实体 时 ， Ee pa Vs, 
>0， 炙 >0， 二 次 齐 式 正定 ，xki,,。 >0， 肯 面 马 无 曲率 干涉 。 





第 2 瘟 刀刃 双 自 由 度 运动 展 成 的 曲面 


刀具 DD 的 刀刃 曲线 ,做 双 自 由 度 运动 ， 在 构件 1 上 展 成 曲面 马 。 本 章 研 究 
的 问题 是 : 已 知 刀 刃 曲 线 工 , 的 方程 ,刀具 D 与 构件 1 的 相对 运动 ， 及 其 独立 的 
运动 参数 5 和 op , 求 曲 面世 的 方程 和 曲率 参数 。 


2.1 刀刃 曲线 五 的 方程 和 曲率 参数 


1. 坐标 系 的 选择 

如 图 2-1 所 示 ， 取 动 坐标 系 ou( 0 计 , 刻 ， Kk) 与 刀具 固 连 ; ol (CO 让， 
放 1， ) 与 构件 1 固 连 。 静 坐标 系 oo.( O01; is， jn，koi ) 与 机 架 固 连 ; joy =， 
构件 1 绕 koi 回转， 初始 位 置 c, 与 oo 重合 。 





























图 2-1 刀刃 与 曲面 的 相对 位 置 和 坐标 系 的 选取 


取 辅 助 动 坐标 系 o.(0.,; i,, J k.); 静坐 标 系 ol O,; io, Jo， ko ) 与 机 
架 固 连 ， 令 i = ,ko 与 ,的 夹 角 为 3，o0, 绕 如 回转， 初始 位 置 0 与 ru 重 
人 

ol 相对 于 co, 的 运动 由 两 个 独立 的 运动 参数 5 和 p 确定 。 当 一 参数 为 转角 
9p9， 男 一 参数 为 位 移 时 ， 以 位 移 * 代 换 转角 5。 
2. 刀刃 曲线 方程 及 曲率 参数 
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在 o, 里 , 刀刃 曲线 工 ,的 方程 为 
ry =ra(0) (2-1) 
式 中 0 一 一 曲线 荆 的 参数 。 
在 曲线 工 , 的 任 一 点 内 处 ， 由 三 个 基本 矢量 构成 活动 标 架 (M; waw，B，7) 
(图 2-1 中 未 绘 出 )。 由 微分 几何 得 到 : 


切线 方向 的 单位 矢量 为 
a=r/ |r,| (2-2) 
副 法 线 方向 的 单位 矢量 为 
y= (ry x7)/ lr x | (2-3) 
主 法 线 方向 的 单位 矢量 为 
B=yYxa (2-4) 
六 上 任 一 点 处 的 曲率 为 
K= | 下 下 | (2-5) 
挠 率 为 
7T= (ra, 7 TI)/ Ir xrl (2-6) 


2.2 本 与 构件 1 的 相对 角速度 和 相对 速度 


相对 角速度 矢量 
d6 d 
02 二 Ona FO (2-7) 
式 中 ,Qa(k=6，g) 为 秆 =lrad/s 时 ， 与 构件 1 关于 大 的 相对 角速度 ， 即 
Qi = Oa 一 CT (k=6, 9) (2-8) 
相对 速度 矢量 
d 
Va = Va + Vue (23) 
式 中 ,Va(h=6，9) 为 年 =1 时 ， ,与 构件 1 关于 4 的 相对 速度 ， 即 
901, 
Va = 20 XTs -Oi X O14 +— (k=6, 9) (2-10) 


ok 


2.3 本 展 成 曲面 3 的 条 件 





刀刃 曲线 六 作 双 自由 度 运动 展 成 曲面 马 的 条 件 是 ; 刀 与 马 连续 相 切 不 脱 
开 ， 即 马 上 的 点 是 刀 在 e 里 形成 曲线 族 { 六 上 上 的 一 个 点 ; 而 且 ， 在 该 点 卫 , 
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的 单位 切 和 天 量 w 与 关于 8 和 og 的 相对 速度 us 和 Vs 共 面 。 其 数学 模型 为 
ri=r(0, 6, 9) =ry + O01 (2-11) 
Di=D(0, 6, p)=(@a, Vus, Vue) =0 (2-12) 
式 (2-11) 和 式 (2-12) 是 曲面 3 的 方程 。 但 式 (2-12) 通 常 是 超越 函数 ， 难 以 
由 此 二 式 求 曲面 3 的 曲率 参数 。 
根据 图 2-1 对 相对 运动 作 适 当 限 制 ， 可 将 es 相对 于 co 的 运动 分 解 为 : on 
相对 于 er。 的 运动 ， 运 动 参数 为 6; o. 相对 于 o, 的 运动 ， 运 动 参数 为 pg。 将 01， 
(6, 9) =O1.(9) +O.(6) 代 入 式 (2-11), va = Yus 和 wu =Vuo 代 入 式 (2-12); 式 
(2-11 ) 和 式 (2-12) 变换 如 下 : 








ri =r. +O,, (2-13) 
Po= (oxv.) v=0 (2-14) 
其 中 r.=7.(0, 6) =m+Ou (2-15) 


式 (2-15 ) 为 刀刃 曲线 六 在 坐标 系 o. 里 按 参数 6 运动 形成 的 轨迹 曲面 的 
方程 。 
3, 的 单位 法 矢量 则 为 


Qa x Vi 





n (2-16) 


和 la X Vi | 
于 是 曲面 马 可 视 为 由 虚拟 产 形 面 3 与 构件 1 按 参数 p 相对 运动 而 展 成 ， 

其 共 斩 条 件 方程 可 由 式 (2-14) 和 式 (2-16) 得 到 ， 即 
2， = D,(0, 6, 9) =71u Y=0 (2-17) 


2.4 轨迹 曲面 3 的 曲率 参数 


0 按 参数 8 相对 于 o, 运动 时 ， 古 , 形成 轨迹 曲面 马 ， 其 方程 为 式 (2-15) 。 
0 与 0, 的 相对 角速度 和 相对 速度 分 别 为 








Oe = (2-18) 
dO0, 
Vie = Oa X7a 十 di 1 (2-19 ) 
由 微分 几何 ，3, 的 法 曲率 为 
-dr..d 
ee (2-20) 
dr. 
短程 接 率 为 
—- (ni, dr., dn,) 

三 2-21 

dr 4 ) 


微分 式 (2-15 ) 得 
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dr = dr +dO, (2-22 ) 
将 dr, 变换 成 相对 微分 ， 得 
dr = dary + (wy. Xra)d (2-23) 
、 a dara -， 
将 式 (2-23 ) 代 入 式 (2-22) 。 再 代入 式 (2-19) 和 aw = 本 后 得 
“d 
dr. =ads, + 人 二 (2-24) 





式 中 s， 刀刃 曲线 工 的 弧 长 。 
微分 式 (2-16) 得 
1 
d712， =d| TXT exmw) 十 | 
由 式 (2-24) 和 式 (2-25 ) 得 
dr .dz = -7 ， (dads,+dyv 


由 式 (2-16) 、 式 (2-24) 和 式 (2-25) 得 


(daxg +GaXxdgi) (2-25 ) 


de 





1 
oxYy 


de 


di) (2-26) 


(m4, dr,, dn) = ae Tn dr., daxv. taxdw) (227) 


dia 


微分 w， 并 考虑 到 “2 = 


da=dig+(@y, Xa)dt=«xBdsy + (Wi. Xa)di (2-28) 
微分 w.， 由 式 (2-19) 得 


kB8， 得 











d 0, 
dg = dm Xry + X dr 二 5 dt (2-29) 
将 式 (2-23 ) 代 入 式 (2-29 ) 得 
do =(@. Xa)dsy +gdt (2-30) 
do d’0,, 
8 = X (Oy. XT) + 二 X7d 十 了 (2-31) 


将 式 (2-28) 和 式 (2-30) 代 入 式 (2-26) 得 
dr . dns = -ns* [kds +2(@, xa)dsidt +gdt] (2-32) 
将 式 (2-24)、 式 (2-28) 和 式 (2-30) 代 入 式 (2-27) 得 


(a, dr。， dn,) 





lms, adsys +o.dt, [xBdsy + (mw Xa) di] xw. 


de 


二 


dy 





一 |aw xm 
ax[(wl xa)dsy +gdt|]| (2-33) 
将 d =0 代入 式 (2-24)、 式 (2-32) 和 式 (2-33)， 然 后 代入 式 (2-20)， 得 马 


沿 a 方 向 的 法 曲率 为 





Ka =K4 有 (2-34) 
代入 式 (2-21) 得 台 沿 a 方向 的 短程 抄 率 为 
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(14， COde， a) 


T， = 一 一 一 一 -Atan0 (2-35 ) 
_ la X Vi | 
式 中 0 一 一 由 @ 至 w 的 有 向 角 ，tan0. = |axv|/(a :vw.)。 (2-36) 


将 dss =0 代入 式 (2-24) 和 式 (2-32)， 然 后 代入 式 (2-20 ) 得 3 沿 w. 方 向 的 法 
曲率 为 
K,, = * 8/y. (2-37) 
已 知 3 沿 a 方向 的 Ks、T6%， 沿 gi 方向 的 x 以 及 由 @ 到 yi. 的 有 疝 角 0,。 由 
任意 两 方向 法 曲率 和 短程 挠 率 之 间 的 关系 式 " ， 可 求 得 有 沿 方向 wu 的 短程 挠 
Tw = (Ki — Koa) /tanOs, 一 Taa (2-38) 
在 5 上 建立 活动 标 架 (M; aue，amw，1) ， 取 ae =Q@， 则 @, =ns xa。 沿 
au 方向 的 法 曲率 和 短程 挠 率 分 别 为 
Kae 三 Kna 
Tg = 7 eg 
已 知 沿 as 方向 的 kwe 和 Te， 沿 ww 方向 的 kw 和 7 以 及 由 到 ww 的 有 向 角 0。; 
由 ase 到 as 的 有 向 角 为 90"。 由 文献 [10 ] 的 公式 得 5 沿 av 方向 的 法 曲率 为 
Ku =Kw + (Te, — Tae) /tanO,, (2-39) 
短程 接 率 为 
Tay = — Te (2-40) 
通常 由 式 (2-34) ~ 式 (2-40) 求 得 5 的 曲率 参数 ， 目 的 在 于 避 开 5 的 繁复 
方程 。 如 果 3 的 方程 比较 简单 ， 也 可 以 由 式 (2-15 ) 利用 微分 几何 中 的 方法 求 得 
Kia、Twa、Kiws 和 7,,。 两 种 方法 的 结果 完全 相同 。 


2.5 曲面 3 的 方程 和 曲率 参数 





1. 在 oo. 里 曲面 族 {3,} .的 方程 

以 固 连 于 er。 的 轨迹 曲面 3 为 虚拟 产 形 面 ， 坐 标 系 0 与 ol 按 运动 参数 p 
作 相 对 运动 ， 在 构件 1 上 展 成 曲面 允 。 

式 (2-15 ) 为 产 形 面 3 的 方程 ， 式 (2-16) 为 5 的 单位 法 矢量 n,。 
通过 o。 一 co 坐标 变换 ， 由 式 (2-15 ) 得 在 oo. 里 曲面 族 { 3 的 方程 为 
(7.) .=(7) ,+(00).. (2-41) 
上 5 上任 一 点 内 活动 标 架 的 三 个 单位 矢量 为 (ai )。、 (an )o 和 (ma)oes 
2. ur. 与 o 的 相对 角速度 和 相对 速度 
相对 角速度 矢量 为 








(ws) = (ws) - (0) (2-42) 
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下 标 丰 =ep 时 ,w= Va。， 由 式 (2-10) 得 相对 速度 矢量 》 








9 (O014) 
(V1) =(ou)，x(r) -01) x(CO) ,+ ee 本 (2-43) 
3. 共 斩 条 件 函 数 
式 (2-17) 进行 r. 一 co, 坐标 变换 ， 得 马 与 马 的 共 斩 条 件 函 数 为 
2， = (9 ) 。 Ca) 。 
将 式 (2-43) 代 入 上 式 ， 得 
Dy = (0)0.* (R)o 一 (加 ) * (na)o. (2-44) 
式 中 (R),.=(71) ,Xx (nm).. (2-45) 
3(O)， 
(wo )， .=(%), .xX (O10) 0. 加 9 (2-46) 
9 


由 式 (2-15 ) 和 共 斩 条 件 方程 B, =0， 可 求 得 ,上 瞬时 接触 线 族 。 
4. 3 上 的 哮 合 界线 函数 


将 式 (2-44) 对 1 求 偏 导数 ， 并 考虑 到 52 =1， 得 


9 (Ro jn) dos)。 ie 
5 -(m) 0. 00 让 de x (R)',. — de x (124) 


(2.47) 





Du = (1) 








由 式 (2-153) 和 G@, = G。 =0 可 得 到 产 形 面 5 上 的 路 合 界线 。 
5. 曲面 3 的 方程 
将 式 (2-13) 进 行 ru ~c, 坐标 变换 ， 可 得 在 ,里 的 曲面 族 | 六 |， 的 方程 为 
Cr) =(r) + (0.), (2-48) 
式 (2-48) 和 G, =0 为 曲面 也 的 方程 。 
6. 曲率 干涉 界线 函数 
根据 齿轮 哺 合 理论 "| ， 曲 率 干 涉 界 线 函 数 由 下 式 求 得 : 
WV = NO). (Vi)o0. + D, (2-49) 
CNa) =Nuc(auc) + Na (Qa ) 0. (2-50) 
式 中 ”Ni 一 一 接触 线 法 矢量 。 
Nae = Kae( Qe ) 0. * (9) 0 + Ta Qn ) 0. * (1)0 ,+ (Wa) 0. (au ) 0. (2-51) 
Na = Tae( Qae) 0 (Vi) oe t+ Kas (Oa) oe Vo) oo 一 (wu)o (oe)o, (2-52) 
由 式 (2-48) 和 $=, = -0 可 得 到 曲面 上 的 曲率 干涉 界线 。 
7. 曲面 3, 的 曲率 参数 
根据 齿轮 哨 合理 论 ""， 产 形 面 马 与 曲面 马 沿 ws 和 aw, 的 诱导 法 曲率 分 别 
为 
Kaie = Nae/ 了 (2-53 ) 
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Kudly = Na /本 (2-54) 
沿 qi 方向 的 诱导 短程 找 率 为 
Tue = NaNa/ TV, (2-55) 
曲面 3 沿 we =aske 和 am =@i 方 同 的 法 曲率 为 
Ke = Kye — Kaie (2-56) 
Kin = Kan 一 Kdly (2-57) 
沿 a 方向 的 短程 挠 率 为 
Ri (2-58) 


8. 34 与 5 接触 点 处 的 滑动 角 
9 方向 与 瞬时 接触 线 方 向 的 夹 角 为 滑动 角 ， 由 下 式 求 得 
0, =arcsin[ (BD, - V1)/( IN, | | |)] (2-59) 


2.6 渐 开 线 双 自由 度 运动 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 





作为 本 章 理论 应 用 实例 ， 本 节 人 研究 渐 开 线 刀刃 六 双 自 由 度 运动 展 成 环 面 蜗 
杆 螺旋 面 。 

1. 刀刃 与 蜗杆 的 坐标 系 选择 

如 图 2-2 所 示 ， 取 动 坐标 系 go,(0,; 记 , j,k) Pe ,kk 与 
蜗杆 轴线 重合 。 静 坐标 系 o0, (01; 加， 和 站，j ) 与 机 架 固 连 ，ko, = 大， 绕 ko, 
转角 为 pg， 初始 位 置 时 gp =0，c, 与 oo 重合 。 

取 动 坐标 系 oj(0,; 计 ，, ji， ki) 与 刀具 固 连 ; 辅助 动 坐标 系 o,(0.,; i.，, j.， 
k,) 与 回转 刀 座 固 连 ,Kk, =k,。 当 刀刃 绕 , 回转 的 转角 为 4 时， 沿 . 的 位 移 为 
s, 人 =spu， 刀 刃 ,相对 于 o, 作 螺 旋 运 动 ，p, 为 螺旋 参数 。 取 静坐 标 系 oo。 
(0.; 计 .， 0.，ko. ) 与 机 架 固 连 ，kw = 大， 大 与 大 垂直 交错 ,页 =ij 由 0, 指向 
0.， 刀 座 与 蜗杆 毛坯 的 中 心 距 a, = 010.， 本 算 例 中 a, 为 常量 。 刀 座 绕 .的 转 








角 9,=iig( 计 一 一 刀 座 与 蜗杆 的 速 比 )， 初 始 位 置 p =0 时 ，o, 与 ou 重合 。 
刀刃 绕 .的 总 转角 为 
9pu =iap tH =inp +s/pa (2-60) 
2 和 s 为 独立 的 运动 参数 。 i 可 为 9 的 函数 ，p, 可 为 * 的 函数 。 本 算 例 中 取 
i 和 pp, 为 常量 。 


2. 刀刃 渐 开 线 的 方程 及 曲率 参数 
如 图 2-3 所 示 ， 在 ou 里 使 六 过 基 圆 上 渐 开 线 的 始点 ， 利 用 圆 矢 量 函 数 ( 见 
附录 A) ， 渐 开 线 荆 的 方程 为 
(ra) =r,ea(0) -mb08400) (2-61 ) 
式 中 ”6 一 一 渐 开 线 的 参数 ; 


30” 双 自由 度 齿 轮 哎 合理 论 及 应 用 





kaq=ke=k0e 
人 





























2 7 Jo1 


图 2-2 “刀刃 与 蜗杆 的 坐标 系 选 择 























rn, 基 圆 半径 。 人 页 
将 式 (2-61) 对 9 求 导 得 
(r9 =mgbei(9) (2-62) CN 而 
(7), =nea(0) +r,0ga( 0) Wy 
oa 二、 
(m)。=2r84(9) -mbeu(b) 
(2-64 ) 
刀 的 单位 切 矢量 为 
(@a), =e,(0) (2-65) 
(rr 人) x (六 ) = (7,0) Kk, (2-66) 图 2-3 “刀刃 渐 开 线 
单位 副 法 矢量 为 
(y) 4 = 有 (2-67) 
单位 主 法 矢量 为 
(8),=(7y),x(a)u=8gi(0) (2-68 ) 
将 式 (2-62) 和 式 (2-66) 代 入 式 (2-5) 得 ,曲线 的 曲率 为 
k=1/(r,0) (2-69) 
将 式 (2-62) 、 式 (2-63) 、 式 (2-64) 和 式 (2-66) 代 入 式 (2-6) 得 媚 , 的 挠 率 为 
T=0 


3. 刀刃 与 蜗杆 的 相对 角速度 
刀刃 也 的 角速度 为 
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do -fi dp, lL ds 
(0) = = ( 志 筷 + 士 吝 k (270) 
蜗杆 的 角速度 为 
_ do -dp : 
(wo ,=k ) ,= (2-71) 
刀刃 与 蜗杆 的 相对 角速度 为 
d d: 
(Q1) .= 0) 0) = 000) + (0 ) (2-72) 
(0 ) ee iak,. -J (2-73) 
CD) =k (2-74) 
oe Pa 


4. 刀刃 与 蜗杆 的 相对 速度 
将 式 (2-61 ) 进 行 天 量 的 oo, 一 oi, 坐标 变换 得 


(ri)，=meu(9+pu) -rbgo.(0+9,) (a 

刀刃 上 任 一 点 M 的 速度 为 
(9) 6. = (ou x (ra) + Pk (2.76) 

蜗杆 上 与 M 重合 点 的 速度 为 

(91)0. = (7) XL (ra) +auio. +sko. | (22-77 ) 

刀刃 与 蜗杆 的 相对 速度 为 

d d 
(Vu) = (v1) 0. — (% 小 = 人 We + 人 Wi (2-78) 
( Vs ) 证 (CiaKos -jo ) x (ra) oa aako. — sio。 (2-79) 
(au = x (ru + ho (2-80) 
d 


5. 轨迹 曲面 3 的 方程 和 曲率 参数 
(1) 轨 迹 曲面 3 的 方程 
oud 按 参 数 * 相对 于 c。 运动 时 ， 渐 开 线 工 形成 轨迹 曲面 马 ， 其 方程 为 





(r) = (mi) +sk, (2-81) 
将 式 (2-61) 进 行 o, 一 o. 坐标 变换 得 
(Cra) .=7meo(0+ 人 ) -rs,08.(0 +H) (2-82) 
将 式 (2-82) 和 s =pop 代入 式 (2-81 ) 得 
(7.).=r,e. (0+1) -r,0g.(0 + 从 ) +papk. (2-83) 


以 代 换 s 之后, 式 中 9 和 为 轨迹 曲面 的 参数 。53, 为 渐 开 线 螺 旋 面 。 
(2)o, 与 o, 的 相对 角速度 和 相对 速度 
相对 角速度 矢量 为 
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(ou .= CD) .= 7h, (2-84) 
相对 速度 矢量 为 
(C00), = (Va) ,=k x (ri), th (2-85) 
将 式 (2-82) 代 入 式 (2-85) 得 
(91.). = 工 [mbe.(g+A) +ng.(0 +1) +pok.] (2-86) 


Pa 
(3) 轨 迹 曲 面 上 的 活动 标 架 
将 式 (2-65)、 式 (2-68) 和 式 (2-67) 进行 ,一 5., 坐标 变换 得 





(@) =e.(0 +1) (2.87) 
(B).=g.(0+1) (8) 
(7). =k, (2-89) 
将 式 (2-86) 和 式 (2-87) 代 入 式 (2-16) 得 轨迹 曲面 的 单位 法 矢量 为 
(= 一 二 [nk -pig.(0+1)] (2-90) 
7 十 Pd 
知 渐 开 螺旋 面 的 基 圆 螺旋 角 为 8,， 则 
sinB, =n,/ VT + (2.91) 
cosB, =p,/ VT + (2-92) 
将 式 (2-91) 和 式 (2-92) 代 入 式 (2-90) 得 
(11). = sinB,k, - cosBig.(0 +h) (2-93) 
在 上任 一 点 M 处 建立 活动 标 架 (M; aue，aw ，7a) ， 取 
(aae) = (@). =e.(0+H) (2-94) 
(au ) =n) x (Qe). =sinB,8。 (0O+N) + cosBik, (2-95 ) 


(4) 轨 迹 曲面 忆 的 曲率 参数 
由 式 (2-34) 得 互 沿 we = 方向 的 法 曲率 为 
Kae 三 Kna =k(B).(n). 
将 式 (2-88) 和 式 (2-93) 代 入 上 式 得 
Kae = Ku = — KeosB, (2-96) 
式 中 x 一 一 曲线 的 曲率 ， 由 式 (2-69 ) 求 得 。 
由 式 (2-35) 得 马 沿 as 方向 的 短程 挠 率 为 
[(n0),, (a4),, (@).] 
| (@). x (Ve) 。 | 
由 式 (2-84) 、 式 (2-87) 和 式 (2-93 ) 得 
[Ca) ，(wu). ，(a)。] = -cosBMpa (2-98) 





Ki /tang,, (2-97 ) 


了 此 = Taga 加 
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由 式 (2-86) 和 式 (2-87) 得 

|(@). x (we) |=1/cosB, (2-99) 

(a)。， (we ) =1Z(Ckpu) (2-100) 
由 式 (2-36) 计 算 由 oa 至 v4. 的 有 向 角 0,,， 即 
|(@). x (Va) | 
将 式 (2-99) 和 式 (2-100) 代 入 上 式 得 
tan0。，= kp/ cosB, (2-102) 
将 式 (2-96)、 式 (2-98)、 式 (2-99) 和 式 (2-102) 代 入 式 (2-97) 得 

Tae = Toa =0 
Qi 方向 是 浙 开 螺旋 面 马 的 主 方向 ， 因 而 as 为 马 的 另 一 主 方向 ， 其 短程 挠 


(2-101 ) 


tan0,, = 




















Tu = — Tae =0 
由 式 (2-37) 得 3 沿 g. 方 向 的 法 曲率 为 
Ki = (14),* (8)./ 人 | (2-103) 
d( wi.) d (0.,) 
(8).= C0) xX [Ca) XT) + XT),+ jr ~ (2-104) 
考虑 到 下 = 1， 式 (2-104) 中 下 A d 2 罗 
d( wi.) 
将 式 (2-84) 对 s 求 导 , 得 下 “=0。 
由 图 2-2 得 
(O) 。= sK。 (2-105 ) 
将 式 (2-105 ) 对 s 求 二 阶 导数 ， 得 
d (0), 
De 
将 式 (2-84) 代 入 式 (2-104) 得 
(g). = kk (70).] -(r). (2-106) 
由 式 (2-86) 得 
(v1.)” = GAN (2-107) 
G=(r,0)” +ri +pi (2-108) 
将 式 (2-93)、 式 (2-106) 和 式 (2-107) 代 入 式 (2-103 ) 得 
K,, = — cosB,/( KG) (2-109) 


将 式 ru =76 =0 代入 式 (2-38) 得 3 沿 wu. 方向 的 短程 挠 率 为 
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Tuw = (Ki, — Kae) /tanO,, (2-110) 
将 式 (2-96) 、 式 (2-102) 和 式 (2-109) 代 入 式 (2-110) 得 
Tw =pa/ CG (2-111) 
将 T=7T,s =0 代入 式 (2-39) 得 马 在 a 方向 的 法 曲率 为 
Ku = Ks, + Te, /tang (2-112) 
将 式 (2-102) 、 式 (2-109) 和 式 (2-111) 代 入 式 (2-112) 得 
kuy =0 


6. 蜗杆 螺旋 面 方程 和 曲率 参数 
(1) 在 oo. 里 曲面 族 | ,的 方程 
当 蜗杆 转 过 9 角 时 ，c。 绕 . 转 过 (iyqp) 角 。 驴 在 0. 里 形成 曲面 族 | 31， 
将 式 (2-83) 进 行 rr 一 cu 坐标 变换 ， 得 到 132， 的 方程 为 
(7.) =mese(0+pu) 一 疡 0800+pa) +PaUKa (2-113) 
将 式 (2-94)、 式 (2-95 ) 和 式 (2-93 ) 进行 o, 一 oo 坐标 变换 ,在 oi. 里 , 3, 上 
活动 标 架 的 单位 矢量 为 


(Qe) 0 =eo(O+9d) (2-114) 
(ay ) oe = sinB, go0. (0 + Pa) + cosB, ko (2-115) 
(14)0, = sinB,ko, — cosBigo. (0 + 9a) (2-116) 


(2)o, 与 o 的 相对 角速度 和 相对 速度 
由 式 (2-73 ) 得 相对 角速度 为 


(wu ) 3 (2 ) 0. = i ko, -jo (2-117) 
由 式 (2-79 ) 得 相对 速度 为 
(ou ) 0. 三 ( Vay ) 0 = (iuko, -jo.) x (ru) + asko. — sio. (2-118) 


(3) 与 忆 的 共 斩 条 件 函数 
将 式 (2-113 ) 和 式 (2-116) 代 入 式 (2-45) 得 
(R)o. = (PicosB, —r,0sinB, )eo.(0+94) -r,sinB, go. CO+Pi) 一 六 cosG Ko 


(2-119) 
(1p) 0. = (ko )， = (2-120) 
(O10)0. =a + sko. (2-121) 
9 ( O11) 0. =0 (2-122) 
99 
将 式 (2-120) ~ 式 (2-122) 代 入 式 (2-46) 得 
(WW) 0 = 一 aaKos + sio. (2-123) 


将 式 (2-116) 、 式 (2-117) 、 式 (2-119) 和 式 (2-123 ) 代 入 式 (2-44)，, 得 马 和 
5 的 共 斩 条 件 函数 为 
2 =D(0, 9, 1) =cosBL(Crgtan8, -2p)sin(0+Pi) + 
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r,tanBycos(0 +91) -im +aitan8] (2-124 ) 
为 便于 求解 ， 令 
小 =O0 + 内 (2-125) 
由 共 轿 条 件 方程 B, =0 得 
_2pawsin(y +in®p) -r,tanBcos(Y +inp) +iar, -atanB, 
(r,tanB, +2p4) sin(y +in?) 





0=0(y, 9) 


(2-126) 
给 定 p 值 ， 给 出 y 值 ， 由 式 (2-126) 求 得 9 值 ， 由 式 (2-125) 求 多 值 。 代 入 
式 (2-83)， 得 到 ,上 的 一 个 接触 点 。 改 变 y 值 则 得 到 一 条 瞬时 接触 线 。 给 出 不 
同 的 wp 值得 到 上 3 上 的 瞬时 接触 线 族 。 
(4) 路 合 界线 函数 


将 式 (2-124) 对 ! 求 偏 导数 ， 并 考虑 到 52 =1， 得 


Dy = gw(00，p，A) =iacosB,l (mgtanB, -2pau) cos(O +Pa) -mtanBisin(O+Pu)] 

(2-127) 

由 式 (2-83) 和 B= B, =0,， 得 马上 的 路 合 界线 ， 令 式 (2-124) 中 @G =0， 

并 乘 以 cos(0 + pi); 令 式 (2-127) 中 @, =0， 并 乘 以 sn(0+o); 将 两 者 相 减 ， 
并 由 式 (2-125 ) 代 入 值 后 得 


| ritanp 
cos(W +ing) (2-128 ) 
ddl” d b 


给 出 不 同 的 gp 值 ， 由 式 (2-128) 求 得 ， 由 式 (2-126) 求 得 9， 由 式 (2-125) 
求 得 ， 代 入 式 (2-83) ， 可 以 得 到 导 上 的 路 合 界线 B,。 
由 式 (2-128) 可 知 ， 马 上 路 合 界线 存在 的 范围 为 
-1<cos(y +inp) 1 
cos( 六 +in9) 宇 -1 时， 由 式 (2-128) 得 











Zdl7 
tan8， 之 (2-129) 
Cd 一 7 
cos( 思 +ip) 和 1 时 ， 由 式 (2-128) 得 
ianB， 二 -4 (2-130) 
Qd 十 7 


者 所 选 存 , 值 为 Bs 宇 B, 宇 Bss， 则 总 面 上 无 路 合 界线 。 
由 嘴 合 分 析 可 知 ， 取 有 =Bis 时 ，3, 上 瞬时 接触 线 分 布 最 好 。 
分 度 圆 螺旋 角 可 由 下 式 求 得 : 
sinB = SinB /cosa, (2-131 ) 
式 中 a 一 一 渐 开 螺旋 面 3 的 分 度 圆 法 向 压力 角 。 
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由 式 (2-91) 和 式 (2-92) 得 3 的 螺旋 参数 为 
Pu =7,/ tanB, (2-132) 
(5 ) 环 面 蜗杆 螺旋 面 的 方程 
由 式 (2-48 ) 和 式 (2-113 ) 进行 wo. 一 ci 坐标 变换 ， 得 曲面 族 {5,) 在 e, 里 的 
方程 为 
(71), =RLIk, -9p]RLio, 90°][ Cr.) +auio] (2-133) 
由 式 (2-133 ) 和 式 (2-126) 可 以 得 到 环 面 蜗 杆 螺 旋 面 3, 的 方程 。 
(6) 曲率 干涉 界线 函数 
由 kw =0 和 ru =0， 式 (2-51) 和 式 (2-52) 可 写成 
Nag =Kac(aac)o (V1) 0 + (0) 0 Cam)o (2-134) 
Nu = -(ws) (Qc). (2-135) 
由 式 (2-50) 求 得 (N,),，， 由 式 (2-49 ) 求 得 瑟 。 由 式 (2-133) 、 式 (2-126 ) 和 
Y=0， 求 得 蜗杆 螺旋 面 上 的 曲率 干涉 界线 。 
(7) 蜗杆 螺旋 面 3 的 曲率 参数 
由 式 (2-53) ~ 式 (2-55)， 可 求 得 马 与 互 治 we 和 as 方向 的 诱导 法 曲率 koe 
和 ku 以 及 诱导 短程 挠 率 rie。 
由 式 (2-56) ~ 式 (2-58)， 可 求 得 蜗杆 螺旋 面 沿 ws = au 和 ay = au 方向 的 法 
曲率 ke 、kv 以 及 沿 we 方向 的 短程 挠 率 re。 


9 方向 与 瞬时 接触 线 方向 的 夹 角 0,, 为 滑动 角 ， 可 由 式 (2-59 ) 求 得 。 

(9 ) 环 面 蜗杆 渐 开 线 齿 轮 副 

由 渐 开 线 双 自 由 度 运动 展 成 的 环 面 蜗杆 1， 可 以 与 渐 开 线 齿轮 2 组 成 环 面 蜗 
杆 渐 开 线 齿 轮 副 ， 条 件 是 : 传动 比 纪 = 鹿 ; 中 心 距 a = ao; 齿轮 的 基 圆 半 径 n， 
=7; Pu =pa( 或 Bl， = ) ; 即 齿轮 2 的 齿 面 与 5 相同 。 

这 种 传动 的 特点 是 ， 蜗 轮 就 是 一 个 普通 的 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿轮 ， 可 以 加 工 
到 很 高 的 精度 。 环 面 蜗 杆 可 以 用 渐 开 线 齿 轮 王 磨 ， 可 以 提高 其 加 工 精 度 和 降低 
齿 面 粗糙 度 。 





2.7 直线 刀刃 双 自 由 度 运 动 展 成 摆 线 齿 锥 齿轮 

以 直线 双 自 由 度 运动 展 成 法 研究 摆 线 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲 面 齿 轮 加 工 ， 概 念 
清楚 ， 计 算 公式 比较 简单 。 
2.7.1 刀刃 双 自 由 度 运 动 的 分 解 

1. 刀 盘 、 产 形 轮 和 轮 坯 的 位 置 
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以 直线 刀刃 端 铣 刀 盘 刀 ， 用 连续 分 度 法 加 工 摆 线 齿 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 ; 
时 ， 在 刀 盘 与 轮 坯 之 间 ， 有 一 个 隐形 产 形 轮 P( 简称 产 形 轮 ) ， 与 铣 齿 机 的 播 台 
共 轴 线 ， 但 两 者 不 是 一 体 中 。 加 工 右 旋 齿 轮 时 ， 刀 盘 D、 产 形 轮 P 和 轮 坯 i 的 
位 置 如 图 2-4 所 示 。 











图 24， 刀 盘 、 产 形 轮 和 轮 坯 的 位 置 
取 右 旋 直 角 坐 标 系 wu( O04; 计 , jn，k,) 与 授 台 固 连 ,，k, 与 刀 盘 轴线 重合 ; 
0,(0,; 六, 大) 与 机 架 固 连 ， 大 与 产 形 轮轴 线 ( 授 台 轴线 ) 重 合 ; o;( 0;; i， 
广 ，;) 与 机 架 固 连 ， 加 工 小 轮 时 i=1， 加 工大 轮 时 i=2，0; 为 被 加 工 齿 轮 与 相 
配 齿 轮轴 线 公 垂 线 垂 足 (对 于 准 双 曲面 从 轮 )， 或 两 轴线 交点 (对 于 锥 齿轮 ) 5 ， 
kK, =k = 与 轮 坯 轴线 重合 ,i, = -ii。 取 辅助 坐标 系 wo(0o; 记 , 六， 如 ) 和 er 
(O03 os jo, ko); jo=ja, ko=k,=ko 
图 2-4 中 履 为 具 面 的 参考 点 ，P, 为 刀 齿 节点 ; 4 为 机 床 中 心 。 过 刀 齿 节点 
P, 垂直 于 刀 盘 轴线 的 平面 7' 为 度量 刀具 半径 和 刀 齿 高 的 基准 面 ; 7 为 未 修正 分 
锥 角 时 ， 产 形 轮 的 分 度 平面 是 确定 轮 坯 与 铣 具 5 机 相对 位 置 的 基准 面 。7, 为 基本 
齿 廊 中线 所 在 平面 。 
利用 回转 矩阵 法 进行 坐标 变换 '' 沾 ， 由 图 2-4 得 到 各 坐标 系 的 变换 矩阵 如 下 : 
oroo RLj,, xX] 
00 一 Or， RIEk,, Si,(90° -0)] 
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0 一 Or， RIk,, -Se,] 
O07o, RIk,, S,(90° -0,—e,)] 
加 工 齿 轮 1 时 
xml [Mi]=R[j,, -(90°-6w)] 
加 工 齿 轮 2 时 
Cd 一 On [Me ] =R[j,, 90° -6 RLk,, 180°] 
在 变换 矩阵 中 各 参数 为 
0 = 局 ， -0 
式 中 pB 一 一 产 形 轮 参 考点 M 的 螺旋 角 ; 
60: 一 一 7, 面 上 刀具 5 方向 角 。 
2 = arcsin[ sin(B -BbB,) cos6,/sinS, | 
式 中 s, 一 — 产 形 轮 偏 离 角 ，; 
Bi 一 一 被 加 工 齿 轮 参 考点 MM 的 螺旋 角 ; 
6 一 一 被 加 工 齿 轮 分 锥 角 ; 
上 一 一 产 形 轮 P 与 被 加 工 齿 轮 i 的 轴 交 角 ; 
万 一 一 刀 倾 角 ; 
6w 一 一 轮 坯 安装 角 。 
2. 刀 盘 、 产 形 轮 和 轮 坯 的 相对 运动 
刀 盘 D 有 有 组 刀 齿 ， 每 组 至 少 有 两 个 刀 上 雳 ， 即 加 工 此 凹面 的 外 刀 4 和 加 工 
齿 凸 面 的 内 刀 7 为 实现 连续 分 度 ， 刀 盘 每 转 过 一 组 刀 齿 ， 齿 数 为 z, 的 产 形 轮 P 
和 人 齿 数 为 z; 的 轮 坏 ;各 转 过 一 个 齿 。 轮 坯 与 刀 盘 的 传动 比 各 =z/z ， 产 形 轮 与 刀 
盘 的 传动 比 ba 三 Z0/z 轮 坯 与 产 形 轮 的 传动 比 加 = ZZio 连续 分 度 运 动 参数 为 
刀 盘 转角 小 。 产 形 轮 P 展 成 轮 坯 i 的 运动 参数 为 产 形 轮转 角 w。 
考虑 到 加 工 左旋 和 右 旋 齿 轮 刀 盘旋 转 方 向 不 同 ， 以 及 刀 位 角 符 号 不 同等 
素 ， 在 下 文 的 通用 公式 中 引入 符号 系数 5S, ， 加工 左旋 齿轮 % =1， 加 工 右 旋 齿 轮 








S,= -1。 
刀 盘 万 转角 y= -Sy 
产 形 轮 P 总 转角 ph=S, iy + 9p) 
轮 坯 i 总 转角 ;=S, (i +i,p) 
刀 盘 角速度 矢量 w= 了 = -3 or, (2-136) 
i _dy, dj de 
产 形 轮 角速度 矢量 wy = = Si 六 于 + (2-137) 


d 
轮 坏 角 速度 矢量 mw, = Th -人 (2-138) 
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转角 少 和 e 的 正 向 ， 分 别 由 回转 轴线 的 单位 矢量 k,、K, 和 无 按 右手 定 则 确 
， 即 大 拇指 指向 与 各 单位 矢量 相同 时 ， 其 余 四 指 的 旋 向 为 转角 正 向 。 
刀 盘 万 与 轮 坯 ; 的 相对 角速度 为 


ay 


dy dp 


424 = wd -0 = 人 ov + (2-139 ) 
Oy > -Si, (ks + iiak:;) (2-140) 
1021, 本 Si 有 (2-141 ) 
刀 盘 DD 与 产 形 轮 P 的 相对 角速度 为 
d d 
《2 二 OW! 一 0 = Qe te (2-142) 
Qi = -Ss (ka + ivak,) (2-143) 
121 一 一 Sik, (2-144 ) 
产 形 轮 P 与 轮 坯 i 的 相对 角速度 为 
dy dp 
2. = 2 本 人 (2-145) 
2 = Ss ( tak, | iiak: ) (2-146) 
(2 =S,(k, -ii,k:) (2-147) 


转角 和 是 两 个 独立 的 运动 参数 : yy 保证 连续 分 度 铣 上 从， 由 切 前 速度 确 
定 刀 盘 的 角速度 w,; 9 完成 展 成 铣 齿 运动 ， 由 进 给 量 确定 产 形 轮 关 于 wp 的 角 速 
度 wo。 

3. 双 自 由 度 运 动 的 分 解 

狗 齿 面 马 时， 直线 刀刃 的 双 自 由 度 运动 是 同时 进行 的 ， 为 了 简化 计算 ， 
可 分 别 按 运动 参数 yy 和 og 将 其 分 解 如 下 : 

1) 直线 刀刃 六 按 关 于 的 相对 角速度 2, 运动， 在 轮 坏 i 上 形成 轨迹 曲面 
3';， 此 面 为 无 展 成 运动 开 槽 形成 的 齿 面 。 

2) 直线 刀刃 六 按 关于 yy 的 相对 角速度 2, 运动， 在 产 形 轮 P 上 形成 轨迹 
曲面 ， 此 面 为 产 形 轮 P 的 虚拟 产 形 面 (下 文 简称 产 形 面 ) 。 

3) 产 形 轮 P 的 产 形 面 马 ， 按 关于 wp 的 相对 角速度 Q2,, 运 动 ， 展 成 齿轮 i 
将 轨迹 曲面 台 展 成 齿 面 3。 


2.7.2 刀刃 直线 厂 的 方程 
如 图 2-4 所 示 ， 起 始 位 置 刀 盘 转角 少 =0; 如 图 2-5 所 示 ， 在 坐标 系 o, 里 ， 
刀刃 直线 古 的 方程 ' 趾 为 


(R)s=ro(iy +tamks) + Aroea( — S160) tuma( — S160, Qi) 
(i=1, 2; k=A, 7) (2-148) 
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式 中 w 一 一 直线 的 参数 ; Kal 
mn 一 一 刀 盘 半径; 
Aro,, 刀 盘 半径 修正 值 ; 7 Po 





54 一 过 刀具 节点 P, 的 到 堆 a | 
面 上 刀具 方向 角 ; Og 
Qi 一 一 刀具 齿 形 角 。 
式 (2-148) 中 下 标 : 加 工 小 轮 i = 
1， 加 工大 轮 i=2; k=4 为 外 刀 齿 ， 
k=7 为 内 刀具 。 式 (2-148 ) 中 各 参数 ， 
在 切 齿 调整 计算 时 确定 ， 详 见 文献 
[14]。 > 
微分 式 (2-148)， 并 考虑 到 ds5， 
= du， 得 刀刃 直线 方向 的 单位 矢量 为 Gn 
(a)， =712a 人 — S160;, Qi ) 
(2-149) 
刀刃 直线 的 曲率 x =0， 搁 率 7 =0。 


2.7.3 ” 按 关 于 的 相对 角速度 02 运动 形成 的 曲面 3， 
刀刃 直线 六 在 os 里 绕 , 转 y, 角 之 后 ， 其 方程 为 




















图 2-5 ”在 坐标 系 o, 里 刀刃 的 位 置 








(R*)s=RLIk, -Sw](R), (2-150) 
对 式 (2-150) 进 行 点 的 co, 一 o, 坐标 变换 ， 在 o, 里 得 
(7;),=(R" );+(0,), (2-151) 


(R' ); 到 [MJRLE,, Si,(90° =0, -6,) J]RLj,, Xi] (R" ja (2-152) 
(0). = (Zr Ax; )k; + [M..] {Eel — Sh qr +e,) | +onbij, + ( Axs; +h.)k,| 











(2-153) 
h; = +xim,/cosAd. (2-154) 
式 中 Zi 一 一 齿轮 i 分 锥 项 距 ; 
As 一 一 高 变 位 移 距 ， 式 (2-154) 小 轮 1 取 负 号 ， 大 轮 2 取 正 号 ; 
xi 一 齿轮 1 高 变 位 系数 ; 


m, 一 一 法 问 模 数 ，; 
A8, 一 一 产 形 轮 分 锥 角 修正 值 ; 





一 一 刀 位 ; 
qi 一 -参考 点 M 的 刀 位 角 ; 
Ax; 一 一 轮 位 修正 值 ; 
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Axs; 一 一 床位 修正 值 。 
以 上 各 参数 ， 在 几何 设计 和 切 齿 调整 计算 时 确定 ， 详 见 文献 [14] 。 
式 (2-151) 中 的 矢量 在 o, 里 绕 反 转 Siisy 角 ， 得 到 轨迹 曲面 的 方程 























为 

(7°);=RIk:, -Shiay] (ri); (2.155) 

用 展 成 法 加 工 相 配 两 轮 时 ， 轮 坯 上 的 轨迹 曲线 怠 最 终 将 被 展 成 齿 面 号 ， 一 

般 不 需要 计算 轨迹 曲面 避 。 半 展 成 法 ， 大 轮 齿 面 用 无 展 成 切入 法 加 工 ， 得 到 的 

轨迹 曲面 台 为 大 轮 最 终 齿 面 。 进 行 与 相配 小 轮 齿 面 接触 分 析 时 ， 需 要 算出 齿 面 
忆 及 其 单位 法 和 撩 和 曲率 参数 中。 


2.7.4” 按 关于 消 的 相对 角速度 2, ,运动 形成 产 形 面 马 
1. 产 形 面包 ,的 方程 


图 2-4 所 示 起 始 位 置 p, =0(y =0，p =0)。 对 式 (2-150) 进 行 点 的 ,一 0, 从 
标 变换 ， 在 0 里 得 


(7),=(R’), +(0,), (2-156) 
(R*),=R[k,, S,(90° -0,)]RLjo, xX:](R*), (2-157) 
(O%), =Ese,( 一 Sidn) + hak, (2-158) 
将 矢量 (7), 在 0 里 绕 态 反 转 Siiuy 角 ， 得 到 产 形 面 驴 ,的 方程 为 
(1,),=(7"), =RIk,, -Shinb] (7), (2-159) 


将 式 (2-156) 代 入 式 (2-159) ， 化 简 后 得 到 
(7,), = [Mi (R )u+tBie,l -Sqn +iny)] +hsk, (2-160) 
[Mi,] =RLk,, S,(90° -0, -iny) IRLjo, Xi] (2-161) 
在 o, 里 允 的 直 和 母线 的 单位 矢量 为 
(as) ,=(@ ),=[M, RIK, -Sw lm( -S06s, oa) (2-162) 
2. 关于 的 相对 速度 Taw 
(1) 关 于 的 相对 角速度 Djv 
将 式 (2-143 ) 进行 ru 一 c, 坐标 变换 ， 并 绕 , 反 转 S,iy 角 ， 得 到 关于 光 的 
相对 角速度 为 
(0Q5), = 一 SLC +inak,| (2-163) 
(2) 关 于 的 相对 速度 Vi 
在 式 (2-10) 中 ,将 下 标 1 换 成 p, 天 换 成 水， 考虑 到 0 为 常 拓 ， 得 
Vw = xR-w,, xO, (2-164) 


及 在 ou 里 绕 , 回转 ， 由 式 (2-150) 得 到 (R” ),; 进行 ru 一 co, 坐标 变换 ， 由 
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式 (2-157) 得 到 (R" ),; 再 绕 大 反 转 Siiayp 角 得 
(R,) =R[k,, -Siiay](R ),=[M,](R ), (2-165) 
由 式 (2-137 ) 得 
(2-166) 
由 式 (2-158 ) 和 式 (2-166) 得 
(ww) , x (OW), = ShiaEasg( 一 Sugu) (2-167 ) 
式 (2-167) 中 矢量 绕 , 反 转 5,iiy 得 
(wy), X (On) ,=inBsRLk,, -Sinylg,( 一 Sndn) 
= SEE.8,[ -Sh (gq +isay) ] (2-168) 
Vuv 绕 大 反 转 Siiayp 角 ， 将 式 (2-163)、 式 (2-165 ) 和 式 (2-168) 代 入 式 (2- 
164) 得 
(Vaw), = C05), X (R,), -SinBsg,l -Si qn +ivay)] (2-169) 
3. 产 形 面 三 的 单位 法 矢 
轨迹 曲面 上任 一 点 处 ,刀刃 直线 并 的 单位 矢量 (as) ,和 关于 乡 的 相对 速 
度 Vi,， 都 在 其 切 平面 上 ，>, 的 单位 法 矢 为 
_ (a0), x (Vin), 
”|(@e), x (Viw),| 
在 马上 任 一 点 处 取 活 动 标 架 [0;(@@),，(@,),，(n,),]， 其 中 
(ay) ,= (7,), x (oe), (2-171) 
4. 产 形 面 三 的 曲率 参数 
利用 本 章 2. 4 节 方 法 计算 轨迹 曲面 三 的 曲率 参数 。 
(1 三 沿 ae 方向 的 法 曲率 和 短程 挠 率 
式 (2-34) 中 代入 直线 的 曲率 x =0, 得 王 沿 as 方向 的 法 曲率 为 


(n,) 





(2-170) 





Kye =0 
式 (2-35) 中 代入 ke =0, 得 马 沿 a 方向 的 短程 挠 率 为 
Te = [Rn,),, (15), (aa), /Nas), x (Vaw), (2-172) 


(2) 王 沿 Va 方向 的 法 曲率 和 短程 找 率 
现在 不 能 用 计算 g 的 公式 (2-31) 代 入 式 (2-37) 来 计算 法 曲率 ， 需 要 由 式 (2- 
164) 重新 推导 。O, 和 ww 均 为 常 矢 ， 微 分 式 (2-164 ) 得 
dViw = dO XR -0 xdR (2-173) 
dR=diR+ (0 XR)dt (2-174) 
将 式 (2-174) 代 入 式 (2-173 ) 得 
dV = (OQ xa)dS, +gdt (2-175) 
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dy 
g=0Q XxX (Qo XR)+ Ty xR (2-176) 


dpy 


将 式 (2-163) 和 式 (2-165) 代 入 式 (2-176)， 并 考虑 到 q =1, 粒 





(8 ) =), xX E(w), XC(R) ,J+ -0 x (R,), (2-177) 
将 式 (2-163 ) 对 由 求 导 得 
I {REk,, S,(90° -0, i) JRLj,, Xka) 
dy h dy pd 0， d 
=inRLk,, S,(90°—0, ib) 天 xRLjo, Xx: kl (2-178) 
式 (2-178) 中 
k, x Rijo, Xik =ko x RIjo, Xi]ks = si jo (2-179) 
将 式 (2-179 ) 代 入 式 (2-178 ) 得 
dCOmw)， 
a =iasimiRLk,, Si,(90° — 0, -iay) Jjo 
=inasigKig, | Si,(90° -0, -isa ) ] (2-180) 
由 式 (2-37) 得 三 沿 Vi 方向 的 法 曲率 为 
kw =(n,), (8 ) /Vy), (2-181) 
由 式 (2-38) 得 互 沿 Vi 方向 的 短程 挠 率 为 
Tw = (Ky, 一 Ke) /tan0 = (2-182) 
tangs = | (@e) ,x (Viy), |/[(@e),* (Viy),] (2-183) 


(3) 蔚 沿 @, 方向 的 法 曲率 和 短程 挠 率 
由 式 (2-39) 和 式 (2-40) ， 可 得 到 允 , 沿 a 方向 的 法 曲率 为 
Km = Ko — (To, — Toe) /tang,, (2-184) 
短程 挠 率 为 
Tm = 一 TH (2-185 ) 


2.7.5 按 关于 Po 的 相对 角速度 2 运动 展 成 齿 面 马 
1. 产 形 面 族 { 交 上, 的 方程 


图 2.4 所 示 起 始 位 置 p=0， 产 形 面 的 方程 为 式 (2.159) ， 将 其 绕 大 转 过 Sp 
角 ， 在 0 里 得 到 产 形 面 族 | 马 1 的 方程 为 
(77 ), =R[k,, Sip](r,), (2-186) 


| 马上 上 活动 标 架 的 3 个 单位 矢量 为 
(af ) =R[k,, S,9] (as)， (2-187) 
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(ay ) ,=RLk,, Sp (ay)， (2-188 ) 
(1 ), =RLE,, Sp](n,), (2-189) 
2. 关于 P 的 相对 角速度 2。 
在 o, 里 ， 由 式 (2-147) 得 


(人 2) = Lk, -i,(k;),] (2-190) 
(k.) RIKk, > S12, (cos6wmii + sin6wviK,) = cosbve, (Si,e,) +sinOvk, 
(2-191) 


将 式 (2-191) 代 入 式 (2-190) 得 

(102.,) = Si[ — ii,CosOwie, (Sies) + (1 一 加 Sin6wi )k, ] (2-192) 
3. 关于 的 相对 速度 Vi。 
在 0, 里 关于 9 的 相对 速度 为 


(Viig), = (200), xm ), ~ (Wo), (2-193) 
(V0), = (0io), X (Oi), (2-194) 
由 式 (2-138) 得 
(io), = Siok; (2-195) 
由 图 2-4 得 
0O;, = (Zn; - Ax, )k, + OnE; 十 AxpiK， (2-196) 
由 式 (2-194) 、 式 (2-195) 和 式 (2-196) 得 
(9%,) ,= Si, (ki), x (SEijs + Axsik,) (2-197) 
(k.) cosOwmii + sin0wiK， (2-198 ) 
将 式 (2-198 ) 代 入 式 (2-197 ) 得 
(yn ) 本 i ( 一 E.sinOwi, — S) Axp;cosOy, 站 E.cosOuik, ) (2-199) 


将 式 (2-199 ) 进行 o, 一 o, 坐标 变换 得 
(on ) ， =R[Lk,, Se (on ) 。 =i,[ -Esinéve, (S12,) 一 
SAxnicos6w8g,(Sie，) + bicosOuk, | (2-200) 
4. 切 齿 哮 合共 斩 条 件 函 数 
产 形 面包, 与 齿 面 互 切 齿 吗 合共 斩 条 件 函 数 为 
盏 =Ti。， 
将 式 (2-189 ) 和 式 (2-193) 代 和 上 式 得 
更 =( 人 [六 ) Xn ) 1- (9), (CPP )， (2-201) 
B$ =0 为 切 齿 呈 合 共 轿 条 件 方程 。 
式 (2-159) 和 B=0 为 产 形 面 三 上 瞬时 接触 线 方程 。 
式 (2-186) 和 $=0 为 切 此 路 合 面 在 o, 里 的 方程 。 
5. 路 合 界线 函数 


7 
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由 式 (2-186) 和 式 (2-189) ， 可 将 式 (2-201) 改写 成 
B=(0,,), :Rik,, Sp [Cr,), XCn,),]- (9),* REk,, Sp](n,), 
(2-202) 
将 式 (2-202) 对 p 求 偏 导 数 ， 得 切 齿 路 合 界线 函数 为 
更 =) * REk,, Sipl{k, x[(r,), x(n,),1}-— 
Sh (Vo ) “ RILk,, Sp Lk, x (n,),] (2-203) 
式 (2-159) 和 $=。=0 为 产 形 面 三 上 哄 合 界限 方程 。 
6. 产 形 面 王 上 的 接触 线 法 矢 
在 ov 里 产 形 面 族 |3,1 ,中 每 一 个 产 形 面 上 的 接触 线 法 矢 为 
(N°’),=Ne (os ) +N (ar ), (2-204) 
Ne =x(0) (Veo), +) (Vip), + (0 ), * (120), (2-205) 
NN sila) “(Vp) ttay ) (CW) = (C00 ), “(CD00) 0(2206) 
7. 被 展 成 齿 面 3, 的 方程 
对 式 (2-186 ) 进行 点 的 e, 一 ci; 坐标 变换 得 





Cri), = (7 ), + (0%), (2-207) 

C772), = [MG REE, -Se,](r?), (2-208) 

(O;,),= (Zr — Ax:)k: + [4 (Si + Axpik, ) (2-209) 

式 (2-207) 的 矢量 绕 大 反 转 5,isp 角 ， 在 0, 里 得 到 产 形 面 族 | ,上 的 方程 为 
(六 ) =R[Ek, -Sisp](r), (2-210) 


式 (2-210) 和 B=0 为 被 展 成 齿 面 3 的 方程 。 
8. 曲率 干涉 界线 函数 
切 齿 吵 合 曲率 干涉 界线 函数 为 
Vay YT eV (2-211) 
式 (2-210) 和 更 = 到 =0 为 齿 面 三 上 有 曲率 干涉 界线 方程 。 
9. 齿 面 3 的 曲率 参数 
齿 面 多 沿 @ =ae 方向 的 法 曲率 为 











NM 
Ks = Ke -二 (2-212) 
短程 挠 率 为 

NN’ 

Te = To — 2 (2-213) 
齿 面 互 沿 ay =@a; 方向 的 法 曲率 为 

7 

km = Kon -下 (2-214) 
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图 3-1 为 变 轴 交 角 渐 开 线 齿轮 传动 示意 图 : 直 齿 渐 开 线 圆柱 齿轮 1 和 相配 齿 
轮 2 的 轴 分 别 装 在 支 座 3 和 4 
上 ; 回转 轴线 工 和 在 平面 P 
上 ， 轴 交角 为 3( 见 图 3-22); 文 
座 3 和 4 由 转动 副 连 接 ， 其 轴线 
亚 为 两 齿轮 中 截面 交 线 与 平面 忆 
垂直 相交 于 轴 心 0,， 与 机 架 固 
连 ; 齿轮 1 的 转角 wm, =p 时 ， 相 
配 齿 轮 2 的 转角 ps = by, 世 为 
齿轮 2 与 齿轮 1 的 传动 比 ; 与 此 
同时 ， 支 座 4 相对 于 支 座 3， 绕 
轴 亚 摆动 ， 改 变 轴 交 角 5。 齿 轮 
1 转角 p 和 轴 交 角 于 是 独立 的 运 
动 参数 ， 两 齿轮 作 双 自由 度 运 
动 。 
































通常 在 插 齿 机 上 加 工 齿轮 
2， 插 齿 刀 的 齿 数 、 模 数 和 齿 形 图 3-1 变 轴 交角 渐 开 线 具 轮 传动 示意 图 
角 与 齿轮 1 相同 ; 设计 专用 畏 Se 
具 ， 使 轮 坏 2 与 插 齿 刀 切 此 螺 合 的 同时 ， 还 绕 轴 开 转动， 逐渐 改变 轴 交 角 5 
与 万 向 联 轴 节 比较 ， 这 种 传动 的 特点 是 : 
1) 可 传递 等 速 比 ， 而 且 传动 比 志 可 在 一 定 范围 内 选择 。 
2) 齿 轮 制作 简便 ， 可 在 持 众 机 上 增加 辅 具 ， 用 展 成 法 加 工 。 
3 ) 肯 面 点 接触 ， 承 载 能 力 不 高 ， 但 对 误差 不 太 人 敏感。 











3.1 相配 两 齿轮 的 齿 面 


3.1.1 坐标 系 的 选择 


如 图 3-2 所 示 ， 取 右 旋 直角 坐标 系 mw (0 i,, j,k,) 与 齿轮 i(i=1,2) 固 
连 ; Oo (01; io, fo, ko ) 与 文 座 3 固 连 ， O00,; ios, jo, ko, ) 与 支 座 4 固 连 ， 
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图 32” 变 轴 交 角 齿 轮 的 位 置 和 选取 的 坐标 系 

iv 由 0; 指向 0;，ki =ko， 和 kk =kw 分 别 与 齿轮 1 和 齿轮 2 的 回转 轴线 重合 。 
齿轮 1 和 2 的 转角 的 正 向 由 角速度 矢量 wj 和 w,, 按 右手 定 则 确定 ， 即 右手 

拇指 与 角速度 矢量 指向 相同 时 ， 其 余 4 指 的 旋 向 即 为 转角 的 正 向 ( 见 图 3-2)。 
齿轮 以 独立 运动 参数 g 和 汪 做 双 自 由 度 转动 时 ， 轴 线 耳 的 位 置 固定 不 变 ,7 

=010; 和 71, = 0,0; 为 常量 。 规 定 轴 交 角 为 两 轮 角速度 矢量 夹 角 的 补 角 ， 即 当 

轴线 工 与 轴线 工 平行 、 两 轮转 向 相反 时 ， 王 =0"。 轴 交角 三 的 正 向 ， 由 支 座 4 的 

角速度 矢量 ws 按 右手 定 则 确定 。 


3.1.2 直 齿 淘 开 线 圆柱 齿轮 齿 面 


如 图 3-3 所 示 ， 在 坐标 系 o, 里 , 使 i 轴 过 半径 为 ,的 基 加 上 渐 开 线 始点 。 

利用 圆 矢 量 函 数 ( 见 附录 A)， 在 o, 里 得 到 齿轮 1 的 渐 开 线 柱 面 3 的 方程 为 
(r1)! = mel(0) -mbgi (0) + uk, (3-1) 
式 中 ,wu、9 为 渐 开 柱 面 3 的 参数 。u 为 常数 ， 得 到 渐 开 线 齿 廓 (9 曲线 ) ; 9 为 
常数 ,得 到 渐 开 线 柱 面 直 母 线 (w 直线 ) 。 
由 式 (3-1), 在 o 里 (7), 的 一 阶 偏 导数 为 
(71.)1 =&k, 
(mo = rumbeil 0) 






































马 的 第 一 类 基本 量 为 
E= (Cn (rn =1 
F=(r),: (no =0 
G = (mg) 
马 的 单位 法 矢量 为 
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(11)1 字 (71)1 x (rig)1/D = rbgi1(0)/D 


令 由 齿轮 1 齿 的 实体 指向 空域 ，D 局 
取 负 值 ， 即 

Ds 
于 是 得 到 





(11)1 =-g1(0) (3-2) 
在 o| 里 (r), 的 二 阶 偏 导数 为 








(Tim)! = 0 
(riw)1 = 0 
(mo) = rate(g) + bg1(0)] 
马 的 第 二 类 基本 量 为 图 3-3” 浙 开 线 起 始点 的 位 置 


L= (ma) (rm)1 =0 
M= (nm)1* (ri)1 =0 
N= (Mm) Cno) = -ra0 
渐 开 柱 面 为 可 展 直 纹 面 ， 其 参数 曲线 方向 和 0 方向 为 主 方向 ， 其 主 曲率 和 
短程 挠 率 分 别 为 


Kk, = LE=0 
Kk, = N/G = - 1/(r,.0) (3-3) 
Ts 三 -二 To = 0 


利用 坐标 变换 单位 矢量 法 ( 见 附录 B) ， 将 式 (3-1) 和 式 (3-2 ) 进行 ri 一 cu 坐 
标 变 换 ， 在 oo 里 得 到 曲面 族 | 3 1 的 方程 为 


(ri)o = men(a ) -ribgo (oa) + uko = {Xo ,Yo ,Zo (3-4) 
Xo = mi(cosa' + Osina’) (3-5) 
yor = rl(sing’ - bcosa’) (3-6) 
2 三 (3-7) 
QQ =0+0%9 (3-8) 
单位 法 矢量 为 
(mi)o = -gol ) (3-9) 


3.1.3 相对 角速度 和 相对 速度 
由 图 3.2， 人 齿轮 1 的 角速度 为 
Oo ee st (3-10) 


0 qr dt 
齿轮 2 的 角速度 为 
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.dd dd ,, 
(0,)0 = 和 + 本 WUo)o 


本 村 人 ( — sinSio + cosSko, ) 一 宁 de 
i 
= (6) + (0s) (3-11) 
由 式 (3-10) 和 式 (3-11) 得 
(mwis ) 0 = Ko (3-12) 
(wz)o = i sinSio, - cosSko) (3-13) 
(wzs)o = 一 加 (3-14 ) 
两 齿轮 相对 角速度 为 
(Du = (Qa 让 + (05)o 学 (3-15) 
(1) 0 二 (wise ) 0 = (mw ) ol = py + (1 + DicosYy)Fo (3-16) 
(Qs)0 =-(ws)o = jo (3-17) 
两 齿 面 接触 点 的 相对 速度 为 
(Do = (Vo 笔 + (Vs)a 学 (3-18) 
关于 运动 参数 gp 的 相对 速度 为 
9( O01) 0 
(Vo)o (人 2 ) 0 x (ri)or 一 ( 0 ) oi x (O,1)o 0 (3-19) 
(O21) 0 (zip ) or -lin = 一 (4 十 lcosS)io lsinSkol (3-20) 
9( O01) 0 
四 = 0 (3-21) 


将 式 (3-4)、 式 (3-13)、 式 (3-16)、 式 (3-20) 和 式 (3-21) 代入 式 (3- 
19) 得 
(V,)o =iil (usinS -a)jo — yosinSko, ] + 


rn (1 +isicosS)[ (eo (a’) +go (0')] (3-22) 
a=licosS +l, (3-23) 
关于 运动 参数 的 相对 速度 为 
0 O, 01 
(Va = (QW x ra- (os)a x (Os) + (3-24) 
由 式 (3-20) 得 
MO 
YY l, (sinSio, — cosSko ) (3-25) 


将 式 (34)、 式 (3-14)、 式 (3-17) 、 式 (3-20) 和 式 (3-25 ) 代 入 式 (3-24) 得 
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(Vs)o = in =- co (3-26) 
c = ri(cosa’ + 0sing’) -1 (3-27) 


3.1.4 路 合 面 方程 


关于 9 的 共 斩 条 件 函 数 ， 由 式 (3-9) 和 式 (3-22 ) 得 
DB, = (Vo (ni)o = icosa' (a -usin3) -rl(l +iicosS) (3-28 ) 
关于 允 的 共 粥 条 件 函数 ， 由 式 (3-9) 和 式 (3-26) 得 








BD; = (Vs)o0 * (ni)o = usina' (3-29) 


关于 3 的 共 轿 条 件 方程 为 Bs =0， 由 式 (3-29 ) 得 


将 w=0 代入 式 (34) 和 式 (3-28) 。 由 式 (3-4) 和 关于 ep 的 共 斩 条 件 方 程 B。 


=0， 得 到 在 cu 里 的 路 合 面 方程 为 


(ri)o = rnlen(a ) - Ogo0 (0’)] = xozo + yoo (3-30) 
cosa' = rn(i + cosB)/a (3-31) 
0=a -mp (3-32) 


由 式 (3-30) 可 知 ， 在 ow 里 各 接触 点 落 在 过 轴 心 0;、 垂 直 于 齿轮 1 轴线 的 平 
面 上 ， 此 平面 称 为 哮 合 平面 。 在 ci 里 齿 面 马上 xz =0 的 渐 开 线 齿 廊 为 接触 迹 


线 。 

当 给 定 三 值 时 ， 由 式 (3-31 ) 求 
得 路 合 角 c' ， 得 到 一 条 员 合 直线 ( 见 
图 3-4); 给 定 齿 轮 1 的 转角 op 时 ， 
由 式 (3-32) 求 得 0 值 ， 在 路 合 直线 上 
得 到 接触 点 M。 随 着 齿轮 1 转角 p 
的 变化 ， 点 到 在 路 合 直线 上 移动 ， 
同时 在 齿 面 3 的 渐 开 线 齿 廓 上 移动 。 
轴 交 角 王 变 化 时 ， 路 合 角 a' 变化， 
1 51 值 越 大 ，w' 越 小 。 在 路 合 平面 
上 得 到 相 切 于 齿轮 1 基 圆 的 路 合 直线 
族 。 





hio1 


A 


101 
- 








图 3-4 3 为 定 值 时 的 哮 合 直线 


当 轴 交角 区 =0° 时 ， 两 轮轴 线 平行 ， 其 中 心 距 为 
a = +l, =r +r, (3-33) 





式 中 六 


72 


齿轮 1 分 度 圆 半径 ; 





由 式 (3-31) 得 


齿轮 2 中 截面 分 度 圆 半径 。 
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mAr +1) 
cosSQ ”= 一 = cosa 
Uo 
上 =0°* 时 ， 哮 合 角 a 与 齿轮 1 分 度 圆 压力 角 a 相等 。 
3.1.5 齿轮 2 齿 面 方程 
由 图 3-2， 对 式 (3-30) 作 点 的 cu 一 cu 坐标 变换 得 
(PP)o = (71) 0 + hios -H(io)o, 
= (wo —11) Gio) os + yoo )o02 + Lio, (3-34) 
将 cu 一 oo 的 单位 矢量 变换 式 
(zi )mw = - cos2io - sinSko, 
(jo )o = 一 Jo 
代入 式 (3-34) 后 得 
(7 02 = MXozto + yoz Jo + zooko, (3-35) 
Xo = Q — xocosS (3-36) 
Yor = — Yo (3-37) 
zw = (1 -xo )sinS (3-38) 
利用 单位 矢量 法 ( 见 附录 B) ， 对 式 (3-35 ) 进行 cu 一 ou 坐标 变换 ， 得 
(PP>)， = Koes (np) + yo8 (bP) +2zop1 (3-39 ) 


式 (3-39) 、 式 (3-31) 和 式 (3-32 ) 是 齿 面 马 的 方程 。 


给 定 工 值 ， 由 式 (3-31) 求 得 唉 合 角 a'; 给 出 9 值 由 式 (3-32) 求 得 0 值 ， 由 
式 (3-39) 得 到 齿 面 允 上 的 一 个 接触 点 ; 改变 wp 值 则 在 齿 面 马上 得 到 与 三 值 对 
应 的 一 条 接触 迹 线 。 改 变 工 值 ， 则 在 齿 面 马上 得 到 接触 迹 线 族 ， 它 们 和 覆盖 齿轮 


2 齿 面 。 


3.2 人 齿 面 上 的 界线 


3.2.1 齿 面 5 上 的 路 合 界线 


由 式 (3-28) 中 关于 9 的 共 力 条 件 函数 盏 ,， 分 别 对 v、9、p 和 了 工 取 偏 导数 ， 


代入 w=0 后 得 

D,, = -iisinScosa 
PD, = -Dasina 
Dy 


S 。 1) 
= 一 121CSIDCQ 


Ds = -issinS( licosa’ -ry ) 


(3-40) 
(3-41) 
(3-42) 
(3-43) 


由 式 (3-29 ) 中 关于 三 的 共 生 条 件 函数 Bs， 分别 对 w、9、g 和 3 取 偏 导数 得 
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D,, = sina’ (3-44) 
Ds, =0 
Ps, =0 
Bss =0 
将 相关 参数 代 和 人 路 合 界线 函数 式 (1-58) ， 得 
2。 D, 
0;, D;; 
式 (3-45) 中 ， 因 @G、 = Bss =0，B, =0 与 参数 pg 和 允 无 天， 自动 得 到 满足 ， 
属于 员 合 界线 的 第 三 种 情况 ( 见 第 1 章 1.3 节 )， 具 面 马 上 哨 合 界线 与 由 号 。 = $s 
=0 得 的 接触 迹 线 重 合 。 将 =0 代入 式 (3-1) 得 齿 面 马 上 路 合 界线 B 的 方程 为 
(rT1)1 = rue(0) -rabg1(0) (3-46) 
齿 面 上 的 哮 合 区 退化 成 B, 界线 ， 只 有 这 条 渐 开 线 齿 廊 参 加 工作 ， 其 余 
均 不 与 具 面 接触 。 


3.2.2 齿 面 3, 上 的 曲率 干涉 界线 
在 oru 里 


6 = = 0 (3-45) 











(ri) or = Ko (3-47) 
(rig)or = ribeo (Qo’) (3-48) 
将 上 两 式 以 及 、F、G、D、B% 和 Bs(j=p，3) 代 入 式 (1-67a)， 在 oo 里 
得 到 
ko rbev(a’) 0 





1 
(Ni)o re 1 0 D, 
” ( Th1l 0) ? 9, 
_D 
= oe) -Bako (i=9, 3) (3-49) 


上 式 中 下 角 j =p 时 ， 代 入 式 (3-40) 的 B。, 和 式 (3-41) 的 $B,,， 得 到 关于 9 的 
矢量 为 





(No = i [ee (a') + sinScosa ko | (3-50) 
下 角 j = 了 3 时， 代入 式 (3-44) 的 B;, 和 Bs, =0， 得 到 关于 上 的 矢量 为 
(Ns)o = — sine'ko, (3-51) 


由 式 (1-66 ) 得 
V,, = (Neo)u ” (Y。)o +D,, 


"2 

.2 a sin Qo 
= | asing’'cosS ———— 
rn0 


一 yu cosasinms] (3-52) 
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Vs = (No)o * (Vs)o + Ds = biyosinSsina’ (3-53) 
V;, = (Ns)o (Vo)o 中 D;, = biyosinSsina’ (3-54) 
Ws = (Ns)o * (Vs)o + Dss = csina (3-55) 
由 式 (1-99 ) 得 到 曲率 干涉 界线 函数 为 
到 = 也 Vs - Vs (3-56a) 


将 式 (3-52)、 式 (3-53) 和 式 (3-55) 代 入 上 式 得 
V = sina’ [easina’ (coss = ee )+ yosin’ S(l cosa’ 一 站) | (3-56b) 


上 式 展开 后 得 








V = VY(0,9,3) = Wi?isinag’/0 (3-57) 
V’ =rA0 + BO+ CA (3-58) 
式 中 A=asin’Q'cosS -sin’ Scosa’(licosa’ -mi ) (3-59) 
B=sina’|a[cosS(ricosa’ -1 ) -asina’] +r,sin S(licosQ’ -7, )| (3-60) 
C= -asina'(rcosa' -1) (3-61) 
B= Bs = 多 =0 时 ， 可 得 到 齿 面 马 上 的 曲率 干涉 界线 豆 的 方程 : 
(135), = Xe iP) + Yoga (tp) + zo0k, (3-39) 
cosQa’” = Ti (i + cosS)/a (3-31) 
5 _ VB -4AC] (3.62) 
D=aw' -0 (3-32 ) 


给 出 不 同 的 5 值 ， 即 可 在 齿轮 2 齿 面 马 上 得 到 曲率 干涉 界线 炎 , 确定 马 根 
切 部 位 。 
3.2.3 齿 面 有 避免 根 切 的 条 件 


由 式 (3-1) 可 知 ，9 是 齿 面 允 的 参数 ， 在 过 0, 垂直 于 齿轮 1 轴线 的 平面 上 ， 
由 豆 =0 得 到 式 (3-62) ， 求 得 许 用 最 大 值 6.， 当 0 > 60, 时 具 面 马 出 现 根 切 。 

1. 插 齿 刀 许 用 最 大 半径 

由 图 3-5 可 以 看 到 ， 齿 轮 2 无 根 切 时 ， 插 齿 思 的 许 用 最 大 人 齿 顶 圆 半 径 7,,, 为 














Tsaomax 二 Thl V 1 + Os (3-63) 
如 果 已 经 给 定 了 搬 齿 刀 的 此 项 圆 半 径 >。， 则 可 由 下 式 求 得 0,... 为 
r a 
Be S|) =1 (3-64) 
Tl 





再 由 式 (3-62 ) 求 得 5 值 ， 确 定 轴 交角 3 的 允许 变动 范围 。 
2. 上 =0 时 ， 避 免 根 切 的 条 件 
通常 以 了 =0 为 初步 设计 的 参考 。 将 了 =0、a' =a 代 入 式 (3-56b) 得 曲率 干 
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= Bcaosima (1 一 | (3-65) 
rm0 
式 中 ，ao 关 0，a 关 0，sina 关 0; 名 =0 的 条 
件 是 l 
] - QoSlnaQ: = 区 Le 
ri0 

或 者 

c = mi(cosa + gsinaw) -Ll =0 


(3-67 ) 

齿轮 1 齿 面 马 的 单位 法 矢量 n, 由 齿 的 

实体 指向 空域 时 ， 由 式 ( 1-125 ) 和 和 式 ( 1-126 ) 图 3-$ ” 插 齿 刀 的 许 用 最 大 齿 顶 圆 半径 
得 齿 面 马 无 曲率 干涉 的 条 件 为 

















,= Baosina (1 - ou <0 (3-68) 
rm0 
WD = Wcsing > 0 (3-69) 


(1) =0 时 ， 插 齿 刀 最 大 半径 
由 式 (3-66) 和 式 (3-68 ) 得 


0 < aosina/r 


00% = aosina/ry (3-70) 
将 式 (3-70) 代 入 式 (3-63)， 得 到 =0 时 马 无 根 切 的 插 齿 刀 许 用 最 大 齿 顶 
加 半径 为 
riow = Mr + avsin a (3-71) 
(2) 轴 线 亚 与 轴线 [的 最 小 轴 间 路 
如 图 3-2 所 示 ， 轴 线 工 与 轴线 亚 公 垂 线 的 垂 足 分 别 为 0, 和 03， 轴 间 距 7/ = 
O01036 
具 面 马 无 胆 率 干涉 的 条 件 中 ， 当 要 求 加 ,。<0 时 ， 式 (3-69) 中 ,只 有 <<0 
才能 保证 W >0。 由 式 (3-67) 和 <<0 得 
c = ml(cosa + gsina) -li 0 


由 上 式 可 得 到 轴 间 距 4 的 许 用 最 小 值 为 











Liswin = ry (cosa + 0.sina') (3-72 ) 
六 
贡 = (C373) 
di 


式 中 4d 一 一 齿轮 1 的 项 圆 直径 。 
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式 (3-72) 中 各 参数 的 关系 如 图 3-6 所 示 。 
当 >Lsws 时 ， 可 以 保证 齿轮 2 的 具 线 向 齿轮 2 轴线 方向 叫 ( 见 图 37)， 不 


会 与 齿轮 1 齿 面 多 干涉 。 








N11>Nymin 


























齿 线 无 干涉 时 的 1 值 


图 3-7 


图 3-6 ”Lisi, 值 与 其 他 参数 的 关系 





3.3 诱导 法 曲率 和 诱导 短程 挠 率 


3.3.1 齿 面 3 上 的 活动 标 架 
如 图 3-8 所 示 ， 在 齿轮 1 具 面 马 上任 一 点 MM 处 ， 建立 活动 标 架 o[M 





(@e)0, (oi)o, (Ni)o]o 
ae 方向 与 齿 廊 的 切线 方向 重合 ,在 wu 里 有 
(Qe) or = en(a’) (3-74) 
a 方向 与 渐 开 柱 面 直 母 线 方向 ， 即 齿 线 方向 重合 ， 在 cu 里 有 
(ay ) um = ji (3-75) 
单位 法 矢量 (mm )w 由 式 (3-9) 求 得 。 
3.3.2 齿 廊 方向 的 诱导 法 曲率 
(3-76) 


由 式 (3-50)、 式 (3-51) 和 式 (3-74) 得 


Noe = (N,)a (ae)o = iasina' [Criig) 
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Nse = (Ns)o (ac)o = 0 (ge)o=eo(a) 
将 Ns =0 代入 式 (1-118) 
租 (m1)01=—801(8") 
伍 
Kize = Vss No/ 
(3-77a) 
将 式 (3-55) 和 式 (3-76) 代 
人 上 式 ， 得 到 沿 齿轮 1 齿 慷 方 
向 w 的 诱导 法 曲率 为 
CSinQ ( iasina’ “ 图 3-8 齿 面 马上 的 活动 标 架 
Kize = | ) 
rm0 
(3-77b) 
由 式 (3-3) 已 求 得 齿 面 3 沿 齿 廓 方向 ， 即 沿 @, 方向 的 法 曲率 ke = ko = -17 
(rong) o 齿轮 2 齿 面 已 沿 Ge 方向 的 法 曲率 为 
一 1 


(Qn )oi=Aol 





Kye = KIE 一 Kize = pe Ki (3-78) 
bl 
3.3.3 ”人 齿 线 方向 的 诱导 法 曲率 
由 式 (3-50)、 式 (3-51) 和 式 (3-75) 得 
No = (Nu (ai)o = bisinScosa (3-79) 
Na = (Ns)o (al)o = — sine (3-80) 


由 式 (1-118 ) 得 
1 2 2 
ko = 机 (多 Ni — 2s NonNss + szNo) (3-81a) 


将 式 (3-52) 、 式 (3-53) 、 式 (3-55) 、 式 (3-79) 和 式 (3-80) 代 入 上 式 ， 得 到 
沿 齿轮 1 此 线 方向 w 的 诱导 法 曲率 为 





Ki = [asin?@’ (cos5 一 me)+ cosa'sin S(r,, — licosa’) | 
bl 
(3-81b) 
齿 面 马 具 线 方向 a, 的 法 曲率 为 
k = K, = 0 
贞 面 马 沿 @, 方向 的 法 曲率 为 
Koy = Ki 一 Ki = — Kizn (3-82) 


3.3.4 上 =0 时 的 曲率 参数 
将 王 =0 代入 相关 计算 公式 ， 由 式 (3-77b) 得 沿 齿 廓 方向 a 的 诱导 法 曲率 为 
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由 式 (3-78 ) 得 沿 @, 方向 齿 es 
kyoe = i (3-84) 
由 式 (3-84) 可 知 , 区 =0 时 ,过 0, 与 齿 贞 纶 1 轴线 重 直 的 平面 上 ， 齿轮 2 的 齿 





廊 是 渐 开 线 。 
由 式 (3-81b) 得 沿 齿 线 w, 方向 的 诱导 法 曲率 kiw, 和 齿 面 马 的 法 曲率 x,， 
即 


sina 
N120n 一 “20 一 mi(cosa + Osing) -1 (3-85) 





3.3.5 诱导 短程 挠 率 
将 Ns =0 代入 式 (1-123 ) 可 得 沿 齿 面 3 齿 线 方向 as 的 诱导 短程 找 率 为 


AN。 
Te = ww VsN — VsNs,) (3-86a) 


将 式 (3-53)、 式 (3-55)、 式 (3-76)、 式 (3-79) 和 式 (3-80) 代 入 上 式 后 得 到 
沿 齿 面 马 齿 廊 方向 ae 的 诱导 短程 拱 率 和 齿 面 多 的 短程 挠 率 为 


.2 .2 
iiiasin Q'sinS 


Ti = op — licosa’) (3-86b) 
Ts 7 Tus (3-87) 
沿 肯 面具 线 方 向 w, 有 
Ton = ~ Tl2¢ 
Ton 二 一 7 


当 王 =0 时 rose=0， 此 时 ws 和 a, 是 两 具 面 的 诱导 主 方向 。 
3.3.6 诱导 主 方向 和 诱导 主 曲率 


将 Ns: =0 代入 式 (1-124) ， 可 得 由 as 到 第 一 主 方向 8 的 有 向 角 ?7 的 计算 式 
为 
2Noe( Yss No — YosNs, ) 
Vss (Ns, — Ns,) +2Y,sNo Ns, - 
由 as 到 两 诱导 主 方向 的 有 向 角 为 
7 =y 
?7yY，= 90° +7Y 





tan2y = (3-88) 


-VN 


7 992- En 


两 具 面 的 诱导 主 曲 率 为 
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Kiby， = Kbpecos yi + Konsiny +Tioesin2y， (i = 1,2) (3-89 ) 


3.4 变 轴 交 角 渐 开 线 齿 轮 的 几何 设计 


1. 原始 参数 的 选择 
根据 工作 条 件 ， 给 出 传动 比 记 ,、 轴 交角 5 的 变化 范围 、 主 动 轮 1 的 转速 m 
和 从 动 轮 2 的 输出 转 和 矩 7 。 
主动 轮 1 的 齿 数 aa 和 模 数 m， 应 尽 可 能 选用 渐 开 线 齿 轮 标准 插 具 刀 的 齿 数 
Zo 和 模 数 m。 由 站 和 m ee sei ds 
几何 计算 的 算 例 见 表 3-1。 下 文 将 对 表 中 参数 计算 加 以 说 明 。 
表 3-1 变 轴 交 角 渐 开 线 齿轮 传动 的 几何 计算 

































































































































































序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
原始 参数 

1 传动 比 初 值 il20 1.9 
2 轴 交 角 变化 范围 5/(°) -30~30 
3 压力 a/(°) 取 标 准 值 20 

4 齿 顶 高 系数 hh 取 标 准 值 1 

5 顶 隙 系数 cr” 取 标 准 值 0. 25 

齿轮 的 主要 参数 

6 齿轮 1 齿 数 与 插 齿 刀 齿 数 相同 ( 查 文献 [27 ] ) 19 

7 模 数 m/mm 与 插 齿 刀 模 数 相同 ( 查 文献 [27 ] ) 2 

8 齿轮 1 分 度 圆 直径 di [mm di = mz 38 

9 齿轮 1 基 圆 直径 di /mm dy = di cosa 35. 7083 
10 | 齿轮 1 人 齿 顶 圆 直 径 di /mm di =di +2h: m 42 

11 | 齿轮 1 人 齿 根 圆 直 径 dn /mm dn =di -2(h; +e” )m 33 
12 | 插 具 刀具 项 圆 直径 do /mm 由 文献 [27] 查 表 43.4 
13 齿轮 2 齿 数 2 zz 一 i2021( 取 整 ) 36 
14 实际 传动 比 i 1 =22/21 1. 8947 
15 作 认 和 二 和 djmm d; = mz 72 

分 度 圆 直径 
16 We dy /mm dy =d +2h* m 76 
齿 顶 圆 直径 
齿轮 2 中 截面 




















17 dp /mm dp =d;, -2(h® +ce” )m 67 
齿 根 圆 直径 " 0 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
18 上 =0 时 的 中 心 距 ao/mm ao =0. Sm(z1 + ) 55 
上 =0 时 插 人 具 刀 51. 8702 
19 gs diomax/ mm doomax =2(m + adsin’ a)™ 
许 用 最 大 直径 51. 87 >43.4 
计算 具 线 无 曲率 干涉 的 最 小 值 Ls 
20 | 齿轮 1 具 顶 的 9 值 0,/rad 0,=[ (dy/dn)’ -1]05 0. 6192 
轴线 五 与 轴线 I . 
21 i lsmin/ mm lismin =Thi (CosQ + basina') 20. 5587 
的 许 用 最 小 间距 
计算 具 廓 无 曲率 干涉 的 最 大 值 11，,、 
22 最 大 轴 交 3/(°) 20 
23 1 初 值 1 /mm to oo 42. 51 
cosS—1 
轴线 亚 与 轴线 工 
24 本 lL/mm ly =ao -1 24. 53 
的 间距 
25 a/mm a=licosS +l, 50. 9178 
26 路 合 Qa'/(°) a' =arccos[ 0. 5d (i + cosS)/a] 14. 5218 
A =asin?’a’cosS — sin2 Scosa’ 
27 A/mm -4.51 x10™ 
x (licosa’ -0.5d, ) 
B=sina’|al cosY(0.5du cosa' -1 ) — 
28 B/mm ， —173. 6445 
asin a'] +0. 5dyi sin” BS( 1 cosa' -0.5d )} 
29 C/mm C=asin a’(l) -0.5dcosa') 2149. 4910 
30 0/rad 06=[-B-(B2 -44C)"5]/(d, 4) 0. 6911 
ool 里 根 切 
31 X01/ mm xo1 =0. 5dpi (cosa' + 0sina’) 20. 3778 
对 应 点 的 xol 
ool 里 根 切 对 应 
32 yo /mm yol =0. 5dpi (sina' ~ bcosa’) —7.4681 
点 的 ol 
插 耸 刀 上 根 切 
33 Taomax /mm raoma = (X01 + 701 ) ”5 21. 7031 
对 应 点 的 半径 
根 切 对 应 点 与 插 Arao =raoma — da0/2 
34 Sa Ario /mm 要 ee 0. 003 
齿 刀 项 半径 差 若 | Ar 上 10 执行 (36) 
i na =41 li -Al 
35 1 的 最 大 值 Lima /mm 30. 47 
返回 (24 ) 
36 /1 的 取 值 li /mm 略 小 于 wa 30 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
轴线 焉 与 轴线 开 
37 四 、 lL/mm ly =ao -hi 25 
的 间距 
38 | 齿轮 2 具 顶 圆 弧 半径 p/mm p=dy/2 -hb 13 
39 a/mm a=licosS +l, 50. 9808 
40 路 合 a'/(°) a' =arccos[ 0. 5d (ii + cosS)/a] 14. 7925 
计算 三 =30* 时 齿轮 2 吵 入 点 和 工作 齿 宽 
41 路 入 点 的 0 初 值 Orad 和 =0, -0.4=0. 001 0. 2192 
在 oo 里 路 入 点 
42 Xo1/ mm Xo1 = Til(cosQa' + Orsina’ ) 17.27 
的 Xol 
在 oo 里 路 和 人 点 
43 yo1/ mm Yor =7hi (sing’ ~ Orcosa’) 4.54 
的 J01 
在 exwm 里 路 人 点 
44 X02/ mm X02 = 4 — Xo1cosS 36. 03 
的 Yo2 
在 oo 里 路 入 点 
45 yoz/mm yo2 = 一 ol 一 4. 54 
的 yo 
在 em 里 路 入 点 
46 202/ mm z0 = (11 —xo )sinS 6.37 
的 202 
47 齿轮 2 路 入 点 半径 R,/mm R, = (x2, +y)05 36. 31 
齿轮 2 中 入 点 此 
48 ee Ri /mm Ra =b +(p? -2 )" 36. 33 
顶 圆 半径 
入 点 齿 顶 圆 AR,, =R, —R, 
49 中 后 AR, /mm -0.02 
半径 误差 当 | AR, | <10 习 或 1 0 1 <0.001 时 ,执行 (51) 
50 路人 和 人 点 的 9 终 值 Or/rad 91 和 =09 + A090.001 返回 (42) 0. 001 
51 齿轮 2 工作 齿 宽 by /mm b, =2z0» 12..73 
52 两 齿轮 的 齿 宽 b/mm b=b, +m 14.73 取 15 
计算 =0 时 的 重合 度 
53 轴 交 5/(°) 0 
54 a/mm a=l cosB+ 1 55 
55 路 合 a'/(°) Q’ =arccos[ 0. 5d (ii + cosS)/a] 20 
56 嘴 出 点 的 9 角 0,/rad 0,=[ (dia/dn)’ -1]°5 0. 6192 
57 蝴 出 点 轮 1 转角 ga/rad ps = TQ /180 -0, 一 0. 2702 
58 | 路 入 点 的 0 角 初 值 brad =0, —0.4 0. 2192 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
在 eol 里 路 人 点 
59 Xo1/ mm Xo1 =7Thi (CosQ’ + Orsinag’ ) 17. 30 
的 X01 
在 oo 里 路 入 点 
60 yo1/ mm yol =rpi (sinag’ ~ Orcosa’ ) 4. 68 
的 J01 
在 wo 里 路 入 点 
61 X02/ mm X02 =a — Xo1cosS 37.70 
的 Yo2 
在 oo 里 路 入 点 
62 是 yoz/mm yo02 = 一 ol 一 4. 68 
的 yo 
在 ou 里 路 入 点 
63 202/ mm z02 = (1 — x01 ) sinS 0 
的 z0s 
64 | 齿轮 2 路 和 人 点 的 半径 | RA/mm R, = (x +y2 )05 37. 99 
齿轮 2 路 和 人 点 齿 顶 
65 人 Ry/mm Ry =R, +(p -2 ) "5 38 
加 半径 . , 
入 点 齿 顶 圆 AR =R, — Ro 
66 中 及 | AR, /mm ， —0.01 
半径 误差 当 | AR。 1 10 下 时 执行 (68) 
67 中 入 点 的 9 角 终 值 O04/rad 01 先 0t + A01 返回 (59) 0. 0852 
68 | 哨 入 点 齿轮 1 转角 pi/rad Pi = ma'/180 — 0. 0. 2639 
齿轮 1 路 入 到 中 出 
69 _ Agp/rad Ap=|1 9p, -prl 0. 534 
的 转 
70 齿轮 1 的 角 苍 距 w/rad W =27/z 0. 331 
71 上 =0 时 的 重合 度 £ £=Ap/y 1.61 
计算 三 =0 时 齿轮 1 分 度 圆 瞬时 接触 椭圆 的 长 短 半 轴 
齿轮 1 分 度 圆 上 2 0.5 
72 I 0/rad 9=[(d/dn)? -1]° 0. 3640 
齿 廊 的 0 值 
齿 线 方向 的 ES 一 sina 
73 Ki1/( 1/mm) Ki = -0.0311 
诱导 主 曲率 mil(cosa + Osing) -已 
齿 廊 方向 的 一 一 Q0SIinQ 
74 eh Ky/ (1/mm) B= -0.2351 
诱导 主 曲 率 ro(rn0 — aosing) 
75 红 丹 粉 颗 粒 直径 A¢/mm 0.01 
76 ee / (2AE/ 1 ri )05 0. 80 
a./mm au。 = kK : 
椭圆 长 半 轴 | 
齿 廊 方向 接触 三 
77 人 b./mm b. =(2A6/ 1 局 1 )05 0.29 
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2. 三 =0 时 的 中 心 距 a。 
图 3-2 中 由 0; 至 两 轴 心 0, 和 0, 的 距离 分 别 为 0;0, = 由 ，0;0, =1,。 当 允 = 
0 时， 中心 距 ao =7i +4 可 由 下 式 求 得 : 
ao = 0.Sm(z +2,) (3-90) 
3. 王 =0 时 ， 人 齿轮 2 根 切 校 核 
由 式 (3-71) 检 查 卫 =0 时 插 齿 刀 的 齿 顶 圆 直 径 d 是 否 超过 许 用 最 大 值 ， 要 
求 
ds < dss =2 ri + arsima (3-91 ) 
4. 轴 心 0; 与 轴 心 O, 的 最 小 间距 > 
由 式 (3-72) 可 得 齿轮 1 与 齿轮 2 齿 线 无 干涉 时 的 轴 心 0; 与 轴 心 0, 间距 的 最 
小 许 用 值 ， 要 求 





1 > lsw, =0.5d(cosa + 0,sinag) (3-92) 
5. 轴 心 0, 与 轴 心 O, 的 间距 岂 的 选 定 
由 式 (3-39) 和 式 (3-56b) 可 知 ， 齿轮 2 具 面 上 的 曲率 干涉 界线 (又 称 根 切 界 
线 ) ， 除 与 传动 比 i, 和 齿轮 1 的 参数 有 关外 ， 还 受到 和 7 的 影响 。 由 式 (3- 
31) ,=0° 时 ， a’ =aw=20*， 随 着 1 51 增 大 ， 吵 合 角 a' 减 小 ， 容 易 引 起 齿轮 2 
根 切 。 
1 值 应 使 齿轮 2 具 面 无 根 切 ， 而 且 具 顶 工作 具 宽 最 大 。 应 在 1 51 最 大 的 位 
置 计算 4 值 。 
表 3-1 中 给 定 允 =30°, 4 的 初始 值 按 下 面 公式 选取 . 
由 式 (3-72) 得 到 初 值 
J (3-93) 
由 式 (3-31) 中 cosa' <1 得 到 初 值 
0.5d (7 + cosY) - an 
cosY -1 
分 别 按 式 (3-93 ) 和 式 (3-94 ) 给 定 初 值 ， 求 7, 值 的 许 用 范围 。 计 算 公式 如 下 : 
1 = 


bb = ay = 





lo < (3-94) 





a = licosS + 
a' = arccos[0.5d, (i + cosS)/a] 
0 = 了 _B- VF -4AC] 
上 式 中 , 4、B 和 C 由 式 (3-59) 、 式 (3-60) 和 式 (3-61 ) 求 得 。 路 合 线 上 与 齿轮 2 
根 切 对 应 点 的 坐标 值 xu 和 yo 由 式 (3-5) 和 式 (3-6) 求 得 。 
插 具 刀 上 与 齿轮 2 根 切 对 应 点 的 半径 为 


第 3 章 ” 变 轴 交 角 渐 开 线 齿轮 传动 ”63 





T pi 一 (0 +y0) 

齿轮 2 无 根 切 的 条 件 为 

Ar =ro 一 doX2 三 0 

按 式 (3-93 ) 给 初 值 0， 由 Ar =0 迭代 求解 得 到 7 =21.3mm( 表 3-1 中 略 
去 相关 计算 ) ,Di >Lsws 时 ， 取 ,为 4 的 最 小 值 。 

按 式 (3-94) 给 初 值 1,。，， 由 Ar =0 迭代 求解 得 到 齿轮 2 无 根 切 的 最 大 值 
7。 算 例 中 ,=30.47mm。 

在 三 = -30° ~30° 范 围 内 ，21.3mm <1i <30.47mm 时 ,齿轮 2 不 会 根 切 , 但 
在 此 范围 内 如 何 选 4 值 ， 则 需要 比较 齿 面 马 的 工作 区 和 接触 质量 。 

分 别 取 1 =21.3mm 和 1 =30mm, 在 全 = -30° ~30* 范 围 内 ， 计 算出 搬 齿 刀 
许 用 最 大 值 Co。 当 Aro = (diow - dw )/2 =0 时 得 到 齿轮 2 根 切 点 。 表 3-2 和 
表 3-3 中 ，1 1 =30° 为 易 根 切 的 部 位 。 

表 3-2 1 =21.3mm 时 的 Ar,, 值 




















[人 Ce a'/(°) Orad domax mm Arp/mm 
0 20 0.7406 44.44 0.52 
10 19. 90 0. 7341 44. 30 0. 45 
20 19. 59 0.7170 43.94 0.27 
30 19. 05 0. 6930 43. 44 0. 02 
表 3-3 1 =30mm 时 的 Ar, 值 
区 汉民 < a'/(°) Ob/rad domax/ mm AroXmm 
0 20 1.0536 51.87 4. 24 
10 19. 51 1. 0089 50.72 3.66 
20 17. 9 0. 8904 47.81 2. 20 
30 14. 79 0. 7034 43. 66 0. 13 














由 插 齿 思 齿 顶 圆 直径 d。=43. 4mm， 得 到 


gu = [(e) -1] = 0.6908rad 


bl 
在 齿 面 马上 与 9% 值 对 应 的 点 为 过 渡 曲 面 起 始点 。 在 7, ~ 4 范围 内 取 不 同 的 
/ 值 ,在 1 51 最 大 位 置 ， 计算 出 过 渡 曲 线 起 始点 的 半径 R, 和 轴 向 位 置 xp。 由 
AR, =R, -dv/2(do -齿轮 2 中 截面 齿 根 圆 直 径 ) 确 定 齿 面包 上 过 渡 曲 线 起 始点 
的 位 置 ， 6 =2zw 则 为 齿轮 2 齿 根 工作 齿 宽 。 计 算 结果 见 表 3-4。 
表 3-4 11 =30?" 时 过 渡 曲 线 起 始点 和 齿 根 工作 齿 宽 











li /mm a'/(°) R,/mm Zz02/ mm AR,/mm bp/mm 

21.3 19. 05 34. 54 0. 20 1. 04 0. 40 
24 17. 85 34. 37 1.61 0. 87 3.22 
27 16. 40 34.21 3.19 0.71 6.39 


30.47 14. 52 34. 10 5. 05 0. 60 10. 09 
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为 了 分 析 轴 交角 变动 范围 对 齿轮 2 根 切 和 工作 齿 宽 的 影响 , 令 齿 轮 1 参数 、 
加 和 oo 不 变 ， 改 变 轴 交角 可 调 范围 为 三 = -40° 加 求 得 =21. 833mm; 
Ls =24mm。 分 别 取 1 =21.833mm 和 1 =24mm， 表 3-5 和 表 3-6 中 为 求 得 的 
Ar 值 。 





表 3-5 =21.833mm 时 的 Ar 值 





[SA a'/(°) Orad domax mm Arp/mm 
0 20 0. 8279 46. 36 1.48 
10 19. 88 0. 8124 46.01 1. 30 
20 19. 49 0. 7748 45.25 0.93 
30 18. 82 0.7376 44.37 0.49 
40 17.79 0. 6908 43. 40 0 


表 3-6 1) =24mm 时 的 Ar 值 

















| EA) Qa'/(°) 0/rad domax mm Arp/mm 
0 20 1.0536 51.87 4. 24 
10 19.78 0.9861 50. 15 3.37 
20 19.09 0. 8948 47.92 2.26 
30 17. 85 0. 8010 45.75 1.18 
40 15. 86 0. 6922 43. 43 0. 01 


在 1 ，~1 范围 内 取 不 同 的 值 , 在 1 31 最 大 值 位 置 ， 计 算出 过 渡 曲 线 
起 始点 位 置 的 AR, 值 和 轮 2 齿 根 工 作 齿 宽 5, 值 ， 见 表 3-7。 
表 3-7 1 1 =40°? 时 过 渡 曲 线 起 始点 和 齿 根 工作 齿 宽 























li /mm a'/(°) R,/mm Zz02/ mm AR,/mm bp/mm 
21. 833 17.79 34.56 0.68 1.06 1.37 
22,5 17;22 34.49 1..15 0.99 2.31 
23.2 16. 60 34.43 1.65 0.93 3.30 
24 15. 86 34.36 2.22 0. 86 4.44 
根据 不 同 的 轴 交 角 变 动 范围 和 选用 不 同 4 值 计 算 结 果 ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 





1) 应 根据 轴 交 角 最 大 值 确 定 无 根 切 的 Li,, 值 ， 因 为 表 3-2 和 表 3-3 以 及 表 3- 
5 和 表 3-6 中 ， 都 是 随 着 1 31 的 增 大 Ar,, 值 减 小 ， 直 至 最 大 轴 交 角 位 置 Aro=0。 

2)1 值 应 尽 可 能 接近 4,, 值 ， 因 为 此 时 zo, 值 较 大 ， 齿 轮 2 se 
较 宽 ; AR, 值 较 小 ， 过 渡 曲 线 起 始点 更 靠近 齿轮 2 齿 根 ， 增 大 了 齿轮 2 齿 
的 工作 区 。 

3 ) 轴 交角 变动 范围 受到 根 切 的 限制 。 算 例 中 = -30° ~30°? 时 ,21.3mm < 
<30.47mm， 取 1) =30mm 时 ，z =4.79mm; 了 = -40° ~40° 时 ，21. 833mm < 1 
<24mm， 取 1 = 24mm 时 ， zo, =2.22mm。 由 此 可 看 出 ， 随 着 1 51 的 增 大 ，! 
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取 值 范围 缩小 ，Li,, 值 减 小 ， 齿轮 2 工作 齿 宽 也 减 小 。 

根据 以 上 结论 , 表 3-1 算 例 中 , 按 王 =30? 计 算出 /1 .=30.47mm ,选取 由 =30mm。 

6. 齿轮 2 的 接触 迹 线 和 工作 齿 宽 

变 轴 交 角 渐 开 线 齿 轮 传动 ， 两 齿 面 是 点 接触 ; 在 齿轮 1 齿 面 上， 过 0; 垂 
直 于 齿轮 1 轴线 的 截面 内 的 渐 开 线 齿 廓 是 唯一 的 接触 迹 线 ， 在 齿轮 2 齿 面 上 ， 对 
于 每 一 轴 交 角 三， 都 有 一 条 接触 迹 线 ， 不 同 研 值 的 接触 迹 线 族 覆 盖 齿 轮 2 的 齿 面 
工作 区 。 

求 每 一 条 接触 迹 线 时 ， 可 在 齿轮 2 齿 硕 上 找到 吴 入 点 ， 从 而 求 得 齿轮 1 齿 根 
上 与 之 对 应 的 0. 值 ; 在 齿轮 1 此 顶 上 找到 嘴 出 点 ， 得 到 相应 的 0. 值 。 在 0. 与 0, 
之 间 取 不 同 的 9 值 ， 求 得 齿轮 2 轴线 平面 上 各 接触 点 的 半径 R, 和 轴 向 位 置 zw， 
即 可 绘 出 接触 迹 线 图 形 ( 见 图 3-10 ) 。 

齿轮 2 的 工作 齿 宽 指 的 是 齿 顶 工作 齿 宽 。 在 1 31 为 最 大 值 时 ， 计 算 齿 轮 2 
齿 顶 路 和 人 点 的 半径 R, 和 轴 向 位 置 参数 z0, 值 。 

当 齿 轮 2 齿 顶 伸 到 插 从 刀 基 圆 内 时 ， 人 齿轮 2 产生 顶 切 ， 因 此 ， 要 求 路 入 点 处 
0 =0。 取 初 值 

















0 = 0.001 rad 
此 时 站 和 六 值 已 确定 。 由 式 (3-23 ) 求 得 c， 式 (3-31) 求 得 %'; 由 式 (3-5)、 
式 (3-6) 求 得 xu 和 yo; 由 式 (3-36)、 式 (3-37) 和 式 (3-38) 求 得 x%6,、yos 和 zo,。 齿 
轮 2 路 入 点 的 半径 为 

R, = (zo + Jo) 

由 图 3-9， 齿轮 2 路 入 点 的 齿 顶 圆 半径 为 
Ra = +(p -2z0) 

p= d,s/2-b, 


Le 








式 中 pg 一 一 齿轮 2 齿 顶 圆 弧 半 径 ; 
do 一 一 齿轮 2 中 截面 尖顶 圆 直径 。 


0 未 经 修正 时 
AR, = R, - R, 

路 和 点 应 在 齿轮 2 齿 顶 加 上 ， 要求 AR。= 0， 
AR ,| 大 10， 迭 代 求 解 0 的 终 值 。 
齿轮 2 工作 齿 宽 b, =2zm 
两 齿轮 的 具 宽 bb, +m 
若 0.~0 而 AR,, <0， 则 齿轮 2 顶 切 ， 以 0 = 
0. 001rad 时 的 R, 和 zo, 为 齿轮 2 的 路 和 人 点 。 

7. 重合 度 图 3-9 齿轮 2 中 入 点 的 


在 5 可 调 范 围 内 ,每 一 个 5 值 ， 具 轮 2 齿 面 上 齿 顶 圆 弧 半 径 


按 
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有 一 条 接触 迹 线 ， 需 要 分 别 计算 每 一 个 三 值 的 重合 度 e。 算 出 从 员 人 点 到 路 出 点 


利用 计算 齿轮 2 工作 此 宽 的 方法 ， 
根据 5 值 , 求 出 a 和 a' 的 值 ， 迭代 求解 ”30 
出 齿轮 2 路 人 点 处 齿轮 1 的 0 值 ， 由 式 
(3-32 ) 求 得 齿轮 1 路 入 点 处 的 转角 为 
pr=0 一 4 
齿轮 1 吗 出 点 处 有 


Pe [Ey -下 


路 出 点 处 齿轮 1 的 转角 为 























p= 0 -0, 
从 哨 信 点 到 哺 出 点 齿轮 1 的 转角 为 、 四 310 -0 30 、 -30mm ， 提 生 2 
Pe 轴线 平面 上 的 接触 迹 线 族 
齿轮 1 的 角 人 齿 距 为 
Vy = 27/z 
重合 度 为 
£ = Ap/y 


表 3-8 为 =0°~30°, 1 =30mm, 上 分别 为 0*、15°* 和 30° 时 各 接触 迹 线 相 
关 参 数 和 重合 度 的 计算 值 。 图 3-10 为 齿轮 2 的 轴线 平面 上 的 接触 迹 线 族 。 
表 3-8 王 =0"~30"，1 =30mm 时 的 各 接触 迹 线 参数 、 曲 率 参 数 和 重合 度 











| BSI ZL(?)| av ) erad | 有 Amm zoomm |y1/(°) a/ (去 ) s/ (去 ) a/mm | b./mm £ 
mm mm 

0. 6192 | 34.71 0 0 一 0. 036 一 0.219 0. 74 0. 30 
0. 4192 | 35. 67 0 0 一 0. 032 一 0. 222 0. 79 0. 30 

0 20 1.61 
0. 2192 | 36. 96 0 0 一 0. 029 一 0.323 0. 83 0. 25 
0. 0852 | 37. 99 0 0 一 0. 026 —0.715 0. 86 0. 17 
0. 6192 | 34.52 | 2.47 | 11.84 一 0. 033 一 0. 250 0.78 0.28 
0.4192 | 35.34 | 2.77 7.17 一 0. 030 一 0. 232 0. 82 0. 29 

15 18. 88 1. 67 
0. 2192 | 36.50 | 3.06 3.22 一 0. 027 一 0. 326 0. 86 0. 25 
0. 0667 | 37.94 | 3. 36 0. 86 一 0. 025 一 0. 898 0. 89 0. 15 
0. 6192 | 34. 14 | 4.96 | 26.33 一 0. 021 一 0. 736 0. 98 0. 16 
0. 4192 | 34. 48 | 5.41 17..77 一 0. 022 -0.310 0.96 0.25 

30 14.79 1. 87 
0.2192 | 35. 17 | 5. 87 8. 66 一 0. 021 一 0. 351 0. 97 0.23 
0.0010 | 36.31 | 6.37 0.03 一 0. 020 一 56. 07 1. 00 0. 02 
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表 3-9 为 Z=0"~40"、1 =24mm 时 ,SS 分 别 为 0*、20°、30°* 和 40° 时 的 接触 
迹 线 相关 参数 和 重合 度 的 计算 值 。 
表 3-9 王 =0"~40"、1) =24mm 时 各 接触 迹 线 参数 、 曲 率 参数 和 重合 度 














| BI ZL? ae) erad |R/mm |z0 /mm |y1/(°) </ (去 ) a/ (去 ) a/mm lb/mm| a 
mm mm 

0.6192 | 34.71 0 0 一 0. 099 一 0.219 0. 45 0. 30 
0. 4192 | 35.67 0 0 一 0.073 一 0. 222 0. 52 0. 30 

0 20 1.61 
0. 2192 | 36. 96 0 0 —0.058 —0.323 0.59 0.25 
0. 0852 | 37.99 0 0 —0.051 —0.715 0.63 0.17 
0.6192 | 34.61 1.20 | 24.37 —0.082 —0.270 0.49 0.27 
0.4192 | 35. 42 1.60 12.17 —0.068 —0.232 0.54 0. 29 

20 19. 09 1.66 
0.2192 | 36.56 | 2.00 4.36 —0.056 一 0. 324 0. 60 0. 24 
0. 0690 | 37. 61 2. 30 1.05 一 0. 049 —0. 868 0. 64 0. 15 
0. 6192 | 34. 50 1. 81 32. 00 一 0. 065 一 0. 367 0. 55 0.23 
0.4192 | 35.12 | 2.36 18. 65 一 0. 060 —0.250 0.58 0.28 

30 17. 85 1.73 
0.2192 | 36.07 | 2.90 7.20 —0.052 一 0.327 0. 62 0.25 
0.0478 | 37.13 | 3.37 1.18 一 0. 045 —1.225 0.66 0.13 
0.6192 | 34.40 | 2.45 | 38.45 —0.046 —0. 820 0.66 0.16 
0.4192 | 34.74 | 3.07 | 25.77 一 0. 048 一 0. 299 0. 64 0. 26 

40 15. 86 1. 84 
0.2192 | 35.43 | 3.70 11.17 一 0. 046 一 0. 336 0. 60 0. 24 
0. 0119 | 36. 48 | 4.35 0.45 —0.040 一 4.747 0. 70 0. 06 



































从 两 算 例 计 算 结 果 得 到 以 下 结论 : 

1) 上 SS=0 时 ， 重 合 度 最 小 ， 以 此 时 的 e 值 为 变 轴 交角 渐 开 线 齿 轮 传动 的 重合 
度 。 

2) 轴 交角 最 大 时 ， 齿 轮 2 齿 顶 的 zo, 值 最 大 ， 以 此 时 的 2z0, 为 从 轮 2 齿 顶 的 工 
作 齿 宽 ， 即 5b, =2zm。 

表 3-1 中 按 卫 =0 计算 重合 度 ，s =1. 61; 按 S=30° 计 算 齿 轮 2 工作 齿 宽 ， 
=12. 74mm。 

8. 齿 面 接触 点 的 曲率 参数 

由 式 (3-$6a) 计算 曲率 干涉 界线 函数 要。 

由 式 (3-77a) 计算 齿轮 1 齿 廓 方向 @, 的 诱导 法 曲率 Kx。 

由 式 (3-81a) 计 算 齿 轮 1 齿 线 方向 @, 的 诱导 法 曲率 «i,,。 

由 式 (3-86a) 计算 齿轮 1 齿 廓 方向 @, 的 诱导 短程 挠 率 re。 

由 式 (3-88) 计 算 齿 轮 1 齿 廊 方 向 as 到 诱导 主 方向 的 有 向 角 yi 。 

由 式 (3-89) 算 出 两 诱导 主 方向 的 诱导 主 曲率 ko 和 kis,,， 取 其 中 绝对 值 小 
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者 为 瞬时 接触 椭圆 长 轴 方 向 ， 令 Kk, = ko ，k = Kisy,,。 设 两 齿 面 间隙 小 于 涂 色 检 
验 接触 区 的 红 丹 粉 颗粒 直径 Ac = 0. 01mm 的 部 位 能 接触 ， 瞬 时 接触 椭圆 长 半 轴 
a 和 短 半 轴 5b. 按 下 面 公式 "计算 . 


-ja -ja 
” | Ki 1 | As | 
=0"~30"、/) =30mm 时 ， 接 触 迹 线 各 点 的 曲率 参数 见 表 3-8。 
=0"~40"、/) =24mm 时 接触 迹 线 各 点 处 的 曲率 参数 见 表 3-9 。 
由 两 算 例 可 看 出 ， 了 = 0 -一 二 -| 
时 齿 面 分 度 圆 附近 接触 点 处 ， (A 1 A 
无 论 是 长 半 轴 a 还 是 短 半 轴 “| 由 人 久 元 ZG 
$67 
972 











0. 均 接 近 平 均值 ， 以 齿轮 1 
分 度 圆 上 的 曲率 参数 来 评价 

















变 轴 交 角 渐 开 线 齿轮 传动 的 2 
接触 质量 具有 代表 性 ， 而 且 图 3-11 ， 变 轴 交 角 齿 轮 2 的 简 图 
计算 也 比较 简便 。 


表 3-1 中 计算 三 =0? 时 齿轮 1 分 度 圆 上 两 齿 面 的 诱导 主 曲 率 和 瞬时 接触 椭圆 
的 长 短 半 轴 。 由 式 (3-85)， 齿 轮 1 具 线 方向 的 诱导 主 曲 率 为 


SInQ 





让 SKiy SS : 
2 2 mu(ecosa + bsina) -1 


由 式 (3-83 ) 齿轮 1 人 齿 廊 方 向 的 诱导 主 曲 率 为 





Ss 忻 QoSlnQ 
“2 7 Ke 7 rm0(r0 - aosina ) 
diy 
式 中 0 = 加 -1 
bl 


9. 算 例 的 图 形 
图 3-1 为 表 3-1 中 变 轴 交 角 渐 开 线 齿轮 传动 算 例 的 三 维 图 形 。 
图 3-11 为 表 3-1 算 例 中 齿轮 2 的 简 图 。 
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浙 开 螺旋 面 刀 具 深 齿 、 刹 从、 考 上 从、 研 齿 和 蜗杆 砂轮 磨 肯 ， 都 用 有 两 个 独 
立 运 动 的 展 成 法 ， 产 形 轮 1 和 轮 坯 2 呈 双 自由 度 切 齿 咕 合 。 本 章 对 这 种 加 工 方法 
的 嘴 合 理论 进行 系统 研究 。 


4.1 坐标 系 的 选择 


如 图 4-1 所 示 取 静坐 标 系 cu (O03; i; jw， Ko) 和 ow(00; iy, jw，ko) 与 
机 架 园 连 。k.(i=1，2) 与 轮 i(i=1，2;“1” 表 示 产 形 轮 ,“2” 表 示 轮 坯 ， 即 被 
加 工 齿轮 ) 的 轴线 重合 ， 轴 交角 为 了 ，0, 和 0, 为 两 轮轴 线 公 垂 线 在 轮 1 轴线 和 
轮 2 轴线 上 的 垂 足 ， 切 此 路 合 中 心 距 w = 0,0,; 六 与 两 轴线 公 重 线 重合 ,由 0 
指向 0Ou。 















































图 4-1 双 自 由 度 切 齿 吗 合 的 坐标 系 选择 














取 动 坐标 系 o,(0,; i., j,k,) (i=1,2) 与 轮 i 固 连 ，k, = 天。 轮 ; 的 转向 由 
角速度 矢量 w,， 按 右手 定 则 确定 。 当 轮 1 转角 gp, =p 时, 轮 2 沿 kw 移动 s; 绕 
ko 的 转角 gp,=ijg +s/p;。8 和 s 为 两 个 独立 运动 参数 ; 世 为 轮 2 与 轮 1 的 传动 
比 ; p, 为 轮 2 的 螺旋 参数 ， 右 旋 取 正 值 ， 左 旋 取 负 值 。 
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利用 坐标 变换 单位 矢量 法 ( 见 附录 B) ， 进 行 坐标 变换 。 
坐标 变换 o, 一 oo 的 单位 矢量 变换 式 为 
i = eo(P); = go(P); Kk = ko (4-1) 
oo 一 oo 的 单位 矢量 变换 式 为 
io, = nw(0,3 — 180°) 
= (4-2) 
天， = mo (0,5 — 180°) 
ow 一 0 的 单位 矢量 变换 式 为 
ip = es(— p23); jo = 82(— Pp2) ;ko, = k, (4-3) 


4. 2” 渐 开 螺 旋 面 刀具 产 形 轮 和 齿轮 的 主要 参数 














本 章 研 究 刀 有 具 产 形 轮 与 齿轮 切 齿 紧密 唉 合 的 情况 所 ， 此 时 切 齿 路 合 线 通过 
两 轮轴 线 公 垂 线 上 的 节点 P。 根 据 以 参考 点 忆 为 基础 的 路 合理 论 "" ， 可 以 得 到 
节 圆 柱 面 之 间 的 以 下 关系 式 : 

Q =7r/ +ry (4-4) 
S=B! +B; (4-5) 
和 0 
式 中 a” 切 齿 路 合 中 心 距 ; 
rr 轮 1 和 轮 2 的 节 圆 半径; 





Bf/ 、B: 一 一 轮 1 和 轮 2 的 节 圆 螺旋 角 ， 右 旋 取 正 值 ， 左 旋 取 负 值 。 
式 (4-5) 中 关于 轴 交 角 卫 的 计算 ， 将 在 第 5 章 5. 2. 1 节 中 详 述 。 
给 出 轮 i 的 齿 数 z,、 法 向 模 数 m, 和 法 向 压力 角 w,。 根 据 设 计 要 求 确 定 BY 和 
B; 以 及 分 度 圆 螺旋 角 B, 和 B,， 从 而 确定 其 余 参 数 ( 详 见 第 5 章 5. 8 市 算 例 )。 这 
里 列 出 部 分 参数 的 计算 公式 : 





端面 模 数 7 = m,/ cosp, 
分 度 圆 半径 ri = m3;/2 





分 度 圆 端面 压力 角 a = arctan( tana, /cosp,) 
节 圆 端面 压力 角 af = arccos( tanB,cosa,,/tang’ ) 
基 圆 半径 ry; 三 Ti cosQ =7,cosQ, 
基 圆 螺旋 角 B,; = arctan( tanB! cosa',) 
= arctan(tanBicosa，) 
螺旋 参数 p; =7%/ tanp,, 
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4.3 轮 1 产 形 面 


滚 刀 、 剃 齿 刀 的 刀 丸 所 在 的 产 形 面 ， 捅 磨 轮 、 研 磨 轮 的 产 形 面 ， 都 是 渐 开 
螺旋 面 。 

















图 4-2 ” 渐 开 螺旋 面 及 其 参数 
如 图 4-2 所 示 ， 坐 标 系 ci 的 讲 轴 过 基 圆 柱 上 渐 开 线 起 始点 。 若 取 渐 开 线 此 
廊 和 圆柱 螺旋 线 为 产 形 面 3 的 参数 曲线 , 在 o, 里 马上 任 1 点 MM 的 径 矢 为 














r=0,4 +AB + BM (4-7) 
利用 圆 矢 量 函 数 ( 见 附录 A)， 由 式 (4-7) 得 渐 开 螺旋 面 3 在 o, 里 的 方程 为 
(ri1)1 =rne(O0 + 人 ) -mb08 (0 + 人 凡 ) +PiNN (4-8 ) 


式 中 和 、/ 一 一 渐 开 螺旋 面 5, 的 参数 。 
若 以 渐 开 线 齿 廊 和 直 母 线 为 产 形 面包 的 参数 曲线 ,3 任 一 点 的 径 矢 为 
r=04+AC+CN (4-9) 
利用 圆 矢 量 函 数 和 球 矢 量 函 数 ( 见 附录 A) ， 由 式 (4-9) 得 到 渐 开 螺旋 面 3 
在 o 里 的 另 一 方程 为 
(rr)1=rme(0) -mggi(0) + 90" +0, B,) (4-10 ) 
式 中 0，v 一 一 渐 开 螺旋 面 允 的 参数 。 
式 (4-8) 和 式 (4-10) 是 同一 渐 开 螺旋 面 3 的 两 个 不 同 参数 方程 ， 前 者 便于 
处 理 得 到 的 结果 ; 后 者 以 曲率 线 为 参数 曲线 ， 便 于 求 主 方向 、 主 曲率 和 建立 活 
动 标 架 。 在 下 文中 根据 需要 两 者 交替 使 用 ， 因 此 需要 找 出 参数 的 代 换 式 。 
由 图 4-2 及 式 (4-8) 和 式 (4-10) 得 到 参数 之 间 的 关系 为 
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0=0, + 内 (4-11) 
u =piM/ cosB,, (4-12) 
由 式 (10)，(7r1) i 的 一 阶 偏 导数 为 
(mr ) =m(90° +0, Bi) (4-13) 
(ri1g)1 = (usinB,, -rm0)g1(90° +0) (4-14) 
5 的 第 一 类 基本 量 为 
E=(r,):=1 


F=(r,)i (Tig)1 =0 
C = (zg) = ( usinBy -7.10)” 
齿 面 允 的 单位 法 矢量 为 


(1 ) = (7,)) x (rg)1/D (4-15 ) 
要 求 n, 由 轮 1 人 齿 的 实体 指向 空域 D 取 正 值 : 
D= VEG-F =usinB, -ri,0 (4-16) 
将 式 (4-13) 、 式 (4-14) 和 式 (4-16) 代 入 式 (4-15 ) 得 
(1m)1= -n(90° +0, B,) (4-17) 


单位 法 矢量 站 与 值 无 关 ， 沿 直 母 线 w， 产 形 面 的 法 线 方向 不 变 ， 马 是 可 展 直 
纹 面 。 直 母线 4 方向 和 齿 廊 方向 为 主 方向 ， 其 单位 矢量 为 
(g1)1=m(90° +0, B,) (4-18) 
(g8,)1 =g81(90° +0) (4-19) 
在 齿 面 3 任 一 点 导 处 建立 活动 标 架 [M; (g1)1,，(82)1,， (1)1]。 
(71)1 的 三 阶 偏 导数 为 


Cr) =0 
(Fig) 1 = sinBng1(90° +0) (4-20) 
(Fig0)1 (usinB， —r,10)e1(90° +0) -rgi1(90° +0) (4-21) 


5 的 第 二 类 基本 量 为 
L=(n)1: (ri)1=0 
M=(n)1* (riw)1 =0 
N= (nn) * (ri)1 = (usinB,, -rw0)cosBr 
gi 和 8g, 方向 的 主 曲率 为 
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Kk,=L/E =0 
LN -cop 
9 GC ri0-usinB, 
将 式 (4-11) 和 式 (4-12 ) 参 数 代 换 式 代入 (4-22) 得 
一 cosG， 
Kg 三 ri 0 


(4-22) 


(4-22a) 


对 于 式 (4-10) 等 式 进行 o, 一 oo 坐标 变换 ， 得 到 在 ou 里 曲面 族 { 5310 的 方程 为 


(ri)o =ruleo(e) -O80(e) | t+umo (90° +e, Bi) 


Ee=0+9=0 +u+9 
活动 标 架 的 单位 矢量 为 
(8i)o =mo(90° +e, Bi) 
(82)0 =g801(90° +e) 
(11)o0 = -no(90° +e, Bn) 


4.4 相对 角速度 和 相对 速度 
轮 1 和 轮 2 的 角速度 矢量 为 
(mwi ) oi 守 


.d 1 d 
(mw; )oi = Ce a 
将 ,进行 wow 坐标 变换 得 到 

(Ko ) 0 = sin2z - cos3K 

相对 角速度 矢量 为 
(Q)0 =(mwi)o 一 (mw;)o = CO.)u 衬 +( 人 2 )o 
(1)0 =ko, — i (Kos )o 
(人 2 ) 0 i 
P2 

产 形 面 3 和 具 面 马 的 相对 速度 为 


d ds 
(Vo 一 有 (Te 


(4-23) 
(4-24) 


(4-25) 


(4-26) 
(4-27) 


(4-28) 


(4-29) 


(4-30) 


(4-31) 
(4-32) 


(4-33) 


(4-34) 
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O21 ) 0 
(V,)o EE (01) 0 x (ri)0 一 (070 ) 0o1 x (O31)o 1 (4-35) 

Os1) 0 
(Va Qax ra (oux( Ot (436) 
式 中 (O31)0 = -a’ jor —s(ko)o (4-37) 
( 030) 01 = i (kos ) or (4-38) 
( 02, ) oi = (ko)o (4-39) 

P2 
9( O01) 0 -0 (4-40) 
0p 

a 一 (Ko ) ol (4-41) 


将 式 (4-30) 、 式 (4-32) 、 式 (4-37) 、 式 (4-38 ) 和 式 (4-40) 代 和 人 式 (4-35) 得 
(Vo)o = [ko -i (Ko)o] x 
(7 ) or + id’ (cosSio + sinSko) (4-42) 
将 式 (4-30)、 式 (4-33)、 式 (4-37)、 式 (4-39) 和 式 (4-41) 代 入 式 (4-36) 得 


一 工 
(V.,)o = (kos)o xX (ri)o + 
Pp2 


Sf cosBio, + sinSko ) — (ko ) oi (4-43 ) 
将 式 (4-42) 代 入 式 (4-43 ) 得 


(Vo = (Vo -ko x C7)0] - ko)o (4-44) 


4.5 产 形 面 3 的 接触 迹 线 


1. 共 斩 条 件 函数 
关于 op 的 共 斩 条 件 函 数 为 
BD, = (Yo (ni)o 
= [ko i(ko)od [ri)o x (ni)olt+ 
iya’( cosSiy, + sinSky ) * (1)o (4-45) 
关于 s 的 共 斩 条 件 函 数 为 
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0, =(V,)o “ (ni1)o 


= {1®, — ko [ro x (Cn)old) -ko)o * (Cn)o (4-46) 


721P2 
由 式 (4-23 ) 和 式 (4-27 ) 得 
(Ti)o xX (ni)o0 = (u -ribsing, )eon(2) 一 
riisinB, go (8) -mcosB (4-47) 
将 式 (4-27) 和 式 (4-47) 代 入 式 (4-45 ) 得 
DB,=B,(u, 0, 9) =isi| (areosgucos -nisinB,isinS) sine 

— (w—r,0sinB, )sinScose + a’sinSsinB,, 

—riicosB, (i + cosS) | (4-48) 
将 式 (4-27) 和 式 (4-47) 代 入 式 (4-46) 得 





1 
DD, =D,(u, 0， 9) 四 (PD, +riicosBr) 


人 





sinScosB,, sing + cosSsinB,, (4-49) 
将 式 (4-11) 和 式 (4-12) 代 入 式 (4-48) 和 式 (4-49 ) 进行 参数 代 换 ， 得 
2@。= 00， 人，p) 
=iicosBnl (a’cosS -rutanBsinY)sine — 
(DPI -rbtanB, ) sinScose + 
a'tanB,sinS -mi (i +cosY) ] (4-50) 
DB,=B, (0 ,MM，9) 与 式 (4-49) 相 同 。 
2. 齿 面 接触 点 的 参数 
产 形 面 3 与 轮 2 具 面 马 的 接触 点 满足 共 恩 条件 方程 B。 =0 和 更 ,=0。 将 
@, =0 代入 式 (4-49), 令 B,=0 得 


a (2 + (4-51) 
sinS 721 忆 2 pi 


将 i 记 、pi1、ps、 上 和 7 代入 式 (4-51) 后 得 
sing = cosa/ 
即 2 =90° 二 Qi (4-52) 
将 i、a、3、ni 和 pi 等 参数 以 及 式 (4-52) 代 入 式 (4-50), 令 B。=0， 化 简 








人 =tanB, (0 +tana’) (4-53 ) 
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式 (4-52) 和 式 (4-53 ) 的 双 符 号 项 ，b 为 负 值 的 “ 负 侧 面 "( 见 图 4-3a) 取 上 面 
符号 ; 0 为 正 值 的 “ 正 侧 面 "( 见 图 4-3b) 取 下 面 符号 。 


伺 刀 


天 二 
> i nn 


a) b) 


图 4-3 轮 1 浙 开 线 齿 廓 的 两 个 侧面 
a) 负 侧面 齿 廊 b) 正 侧面 具 廓 


























3. 接触 迹 线 
将 式 (4-53) 代 入 式 (4-8) ， 得 到 产 形 面 驴 上 的 切 齿 路 合 接触 迹 线 方程 为 
(71)1 = le [f(0, ) ] — 0.g1 [f(0.) ] +tanBni (O01 + tanan )k, | (4-54) 
f(0,) =0,sec’B,, +tan’B, tana’ (4-55) 


将 式 (4-8) 进行 o, 一 oo 坐标 变换 ， 得 
(Tr1)0r =mieo(e) -Th0180(€) +PIAKa (4-56) 
将 式 (4-52) 和 式 (4-53) 代 入 式 (4-56)， 得 到 哮 合 线 在 ol 里 的 方程 为 
(r)o = (ri)0 =rilgo (Fol) +Oeo( Fa’)+ 
tanB ( 0, +tana, ) ko ] (4-57) 
当 0, = 二 tana' 时 


7 
lr| =ry vl +tan oi =7) 














嘴 合 线 通 过 节点 P。 
将 式 (4-57) 对 9, 求 导 得 
(fi) = =riil eo ( Fon) +tanBuKo ] (4-58) 
(ti)o 是 常 矢量 ， 吐 合 线 是 一 条 直线 ， 由 eo (和 干 Q) 到 (t)o 的 有 向 角 入 ,= 
Buo 


根据 上 面 得 到 的 结果 ， 图 4-4 绘 出 路 合 线 相对 于 轮 1 的 位 置 。 切 齿 吵 合 线 是 
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下 


直线 ， 它 通过 节点 P， 与 轮 1 基 圆 柱 相 切 ， 与 渐 开 螺旋 面 直 母 线 垂直 。 


zol 








eo1(—Qt) 


B01(— Qt) 











图 4-4 ， 嘴 合 线 相 对 于 轮 1 的 位 置 
1 一 轮 1 渐 开 线 齿 廓 ”2 一 切 齿 嘴 合 线 


将 式 (4-57) 展开 为 
(7)0 = Xorior + Yo for + Zorko (4-59) 
Xol = trnsinay + rmOcosa' (4-60) 
yo =r cosAa i +r Osinad (4-61) 
20 =ThitanB,i (0 + tanai) (4-62) 
在 ow 里 切 上 从 哺 合 线 的 方程 为 
(7’)0 = (7)0 -a'jo (4-63) 


将 式 (4-59) 代 入 式 (4-63) ， 并 利用 式 (4-2 ) 进行 ru 一 co 坐标 变换 得 
(7r’)0 =X0n0(0, S—-180°) + (yo -a’) jo +zomo(0, S—-180°) (4-64) 
式 (4-64) 展开 后 得 


(7')0 = (一 xotcos -zosinS)io + (yo -a’) jo 


+ (xosinS —z01cosS) ko, (4-65) 

将 式 (4-60) ~ 式 (4-62) 以 及 =B,'+B, 代 入 式 (4-65 ) 得 
Cr ) 0 = Xo0io, + yo Jor + Zorko» (4-66) 
Xo = —rpi( Oicosat + sina,) (4-67) 





cosB 
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二 ee : f 
yo0% = Th ( cos a 0 sinQi) -a 


| sinB, 
z0 =rh1 (Ocosa + sing') 一 一 
cosG， 


将 式 (4-66) 对 0, 求 导 得 





(在 三 d(Cr )o 
2) 0 dg, 
ricosa cosB> . tana/cosB, . 
= 之 7 | 一 70> Jo +tang>Ko 
cosG) cosB, 
由 tana, = tana icosB! =tanayocosB， 
得 到 tana5 = tana'icosB) /cosBy 


将 式 (4-71) 代 入 式 (4-70) 得 
(b)0 =frn( 一 cosapo ios + sinagy jos + tanBisko, ) 
=frul e0180° + oy) + tanBs,ko, | 


天 时 了 
_ Sinail cosauncosBy nh 


f 





a 六 / i 
sin cosQweosB! biriy 


(4-68) 


(4-69) 


(4-70) 


(4.71) 


(4-72) 


(4-73) 


式 (4-72) 中 双 符 号 项 ， 上 面 符 号 用 于 轮 2 齿 的 “ 正 侧 面 *"， 下 面 符 号 用 于 齿 


的 “ 负 侧 面 ”。 
路 合 线 是 直线 ， 由 eo(180"+a0) 到 (wo 的 有 向 角 A， =Bo。 
式 (4-66) 中 (六 )w 在 垂直 于 有 轴线 的 平面 内 的 分 量 为 
(R,')o = X05los + yoz Jo 
在 哨 合 线 上 的 垂 足 N,、 径 矢 (R,')w 应 满足 下 面条 件 : 
(R,’) om “ (b,) 0 =0 
将 式 (4-72) 和 式 (4-74) 代 入 式 (4-75 ) 得 
— XowCosQr 二 yo,singy, =0 


将 式 (4-67) 和 式 (4-68) 代 入 式 (4-76) 得 





-1 
b = 干 一 [rsinayheosay%eosB, [cosB + (a’ -rcosa!) sing,| 


raf 
将 式 (4-77) 代 入 式 (4-67 ) 得 
Xo = +r, CosQ sinay 
将 式 (4-77) 代 入 式 (4-68 ) 得 


= / 2 
yo = -TT COS Qp 


(4-74) 


(4-75) 


(4-76) 


(4-77) 


(4-78) 


(4-79) 
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将 式 (4-78) 和 式 (4-79) 代 入 式 (4-74) 得 


站 , -| : 下- 当 a 
(R,)0 = cos ao( + siney za 一 cosapojo ) 





上 式 可 以 写成 
(R,’)0 =r,'cosQay em[ -(90" 干 ao) ] (4-80 ) 
由 上 式 可 知 ， 嘴 合 直线 与 轮 2 轴线 间 公 垂 线 的 长 度 为 
| R,’| =r, cosao = 7 (4-81) 


根据 以 上 结果 绘 出 与 轮 1“ 负 侧面 " 相 哮 合 的 轮 2“ 正 侧面 "位 置 示意 图 4-5。 
切 具 哮 合 直线 与 半径 为 | R, | =m 的 圆柱 相 切 。 由 evw(180。+ a 分 到 切 齿 路 合 线 
的 有 向 角 为 人 ， = ov。 





eoz(180*+cb) 
六 






人 1 


soe 








Yio> 


图 4-$ 。 嘴 合 线 相 对 于 轮 2 的 位 置 
1 一 轮 2 渐 开 线 齿 廓 ”2 一 切 齿 嘴 合 线 


4.7 被 展 成 齿轮 的 齿 面 


双 自 由 度 切 从 哮 合 被 展 成 齿轮 齿 面 马 在 o, 里 的 方程 为 





(7,), = (rr), — sk, (4-82) 
利用 式 (4-3 ) 对 式 (4-66 ) 进行 ro 一 os。 坐标 变换 ， 然后 代入 式 (4-82 ) 得 
(7 ), =xoex( -P23) +yo8 (一 22) +(zop —s)K, (4-83) 


式 (4-83 ) 中 9, 和 gp, 是 被 展 成 齿 面 马 的 参数 ， 为 了 便于 对 齿 面 马 进行 分 
析 ， 以 新 参数 ,和 9, 代 换 w 和 0, 。 
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在 式 (4-83) 中 9 令 22 三 2Z0” 一 SS 三 Po ， 将 式 (4-69 ) 的 zw 代入 此 式 衣 得 








1 TrucosQysinB， ， 
M2 Tp | one (0 +tana') -| (4-84 ) 
前 面 已 知 
inp tin(e -K-00) + (4-85 ) 
将 式 (4-52) 、 式 (4-53 ) 和 式 (4-84 ) 代 入 式 (4-85 ) ， 并 考虑 式 (4-73 ) ， 经 化 
简 后 得 

9, =ii[ 90° + tana 一 ao) -f (0 + tang) ] -Ha (4-86) 

根据 图 4-5 及 式 (4-80) 和 式 (4-84) ， 式 (4-83 ) 可 变换 成 
(PP) = -Trig tO -py) 一 rp0e( 圭 ao 一 9p2) 二 DoK (4-87) 


图 4-6 为 根据 图 4-4 和 图 4-5 绘 成 的 路 合 线 与 两 轮 的 相对 位 置 。 图 4-6 中 轮 1 
的 “ 负 侧 面 ” (9, <0) 与 轮 2 的 “ 正 侧面 "(9, >0) 接 触 。 两 轴线 公 重 线 上 点 已 为 节 
点 。 轮 1 过 节点 已 基 圆柱 的 切 平面 与 轮 2 过 节点 己基 圆柱 的 切 平面 的 交 线 NN， 
为 路 合 线 。 对 于 最 常用 的 紧密 型 传动 ， 路 合 线 N, N, 通过 节点 P。M 为 路 合 线 上 
的 任 一 点 。 
































图 4-6， 嘴 合 线 与 两 轮 的 相对 位 置 





由 图 4-6 得 
NN=NMNP+PV=NHM+HMN， (4-88 ) 
NP =AP/cosB, =mntanaycosB， 
PN, = PB/cosBy,, =71,tana yy cospB,, 

考虑 到 “ 负 侧 面 *9, 和 9, 取 负 值 ,，“ 正 侧面 "9, 和 4 取 正 值 ， 即 
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NM = CHMAcosB = +r, O01/cosB, 
MN, = DM/cosBr, = +r,,0,/ cospb, 
上 二 式 中 双 符 号 项 ， 上 面 符号 用 于 轮 1 负 侧面 "与 轮 2“ 正 侧面 "路 合 ( 见 图 
4-6); 下 面 符号 用 于 轮 二 正 侧面 "与 轮 2" 负 侧面 趴 合 。 
将 以 上 四 式 代 入 式 (4-88) 得 
_ rhb1CospBiro 


(0 +tang') +tano, (4-89) 
ri cosBn 

将 cosBr» hl 
cosBp! izirTho 


代入 式 (4-89 ) 得 


0, =f°ii,(0, +tana’) +tane, (4-90) 
将 式 (4-90) 代 入 式 (4-86) 得 
pp; =i,|90° + (tana’ 一 ah 人) |] +tang, -0, -HW (4-91) 


将 式 (4-91) 代 入 式 (4-87 ) 得 
(713)y = -Trig (0+0, +H) -ri0es (6 +0, +H,) + pk (4-92) 
6= -i (90° +inva’) invay (4-93) 
计算 齿 面 马 的 相关 参数 时 ， 先 给 定 值 ， 给 出 9, 值 ， 由 式 (4-84 ) 求 得 
值 ， 由 式 (4-90) 求 得 0, 值 ， 由 式 (4-93) 求 得 6 值 ， 代 入 式 (4-92)， 得 到 齿 面 马 
上 的 一 个 点 ; 改变 % 值 可 得 到 具 面 上 一 条 与 s 值 对 应 的 接触 迹 线 ; 改变 * 值 
时 即 可 得 到 瞬时 接触 迹 线 族 形成 的 齿 面 纪 。 由 式 (4-92) 可 知 ， 齿 面 马 是 渐 开 螺 

旋 面 。 


4.8 ”人 齿 面 上 的 界线 


4. 8.1 齿 面 上 的 唉 合 界 线 
将 式 (4-48) 中 B, 分 别 对 wp 和 * 求 偏 导数 ， 然 后 将 式 (4-52 ) 求 得 s 值 代入 ， 








得 
D,, =ilaAcosB,icotS (4-94) 
A = +sinSsina’ (4-95) 
PD, =0 
将 式 (4- 和 9) 中 更 分 别 对 wp 和 * 求 俩 导数 ， 然 后 将 式 (4-52) 求 得 的 = 值 代入 ,得 
DD, = Poo — AcosBi (4-96) 


ta1P2 
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哨 合 


4. 8. 


代入 


9 =0 
由 式 (1-58 ) 得 到 员 合 界线 函数 为 
| Wl 
6, 8 8, 0 














由 第 1 章 1.3 节 可 知 B= ,=0 时 , zr 对 ;的 偏 导 数 7,=0， 产 形 面 马 上 
界线 @, 与 p 曲线 重合 ， 齿 面 3 接触 区 退化 成 接触 迹 线 p 曲线 。 


2 曲率 干涉 界线 


1. 矢量 NN, 
将 产 形 面 3 的 第 一 类 基本 量 代 入 式 (1-67a) 得 
Ti Tig 0 
1 -1 
人 Vi 二 p> 1 0 D, = 了 GD + Doro) (J 二 :的 5 s) (4-97 ) 
0 6¢ 0 


将 已 求 得 的 相关 参数 
(ri,)o0 =mo (90° +e, B,) 
(rig)or = (usinBy -mg)go(902+2) 
D=usinB, -rb 
G=D’ 





式 (4-97) 后 得 


9D. 
(Ni)o = - Dimo(90° +e, Bi) = S90 +E) (j=9, s) (4-98) 





将 式 (4-22) 代 入 上 式 得 
(Ni)o Ee Dj,mo (90° +&, Bi) -ge (90°+E) (j=9, s) (4-99) 
将 式 (4-48) 中 的 B, 分 别 对 ww 和 9 求 偏 导 数 得 
PD,,= -i,A (4-100) 
D,, =iABceosB,, (4-101) 
B=a’'cotS +ritanB, (4-102) 
式 (4-99) 中 ,下 角 j=g 时 ,将 式 (4-100) 和 式 (1-101) 代 入 之 后 得 
(N,)o0 = isAl mo (90° +e, Br,) + KoBeo (2) | (4-103) 


将 式 (4-49) 中 的 下 分 别 对 xx 和 0 求 偏 导数 得 
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Da (4-104) 
0, = — AcosB, (4-105) 
式 (4-99) 中 , 下角 j=s 时 ,将 式 (4-104) 和 式 (4-105 ) 代 入 后 得 
(N,)o0 = 2 koAeo (2) (4-106) 
2. 曲率 干涉 界线 函数 
由 式 (1-66) 得 
y, =N V+ ®, (j=9, s) (4-107) 
.=N, V+ (j=9, s) (4-108) 


式 (4-107) 中 ,下 角 j = 时 ,将 式 (4-42)、 式 (4-94) 和 式 (4-103) 代 入 后 得 

















V,, = 六 4 | KaB?” 二 pe sin Btan a’ —1) 
+ S| cosB (sinS - cosYcoty) -2sinB, cosaicosS | | (4-109) 
式 (4-108) 中 ,下 角 j=g 时 ， 将 式 (4-44) 、 式 (4-103 ) 和 更。 =0 代入 后 得 
V 
,= -koAC (4-110) 
221P2 
C=i(Ir0, +AB) (4-111) 
T= cosS + tanB,icosa!sinS (4-112) 
式 (4-107) 中 ， 下角 j=s 时 ,将 式 (4-42) 、 式 (4-96) 和 式 (4-106) 代 人 后 得 
Ws (4-113) 
式 (4-108) 中 ,下 标 j=s 时 ,将 式 (4-44)、 式 (4-106) 和 GB, =0 代入 后 得 
,= 0 -sad[ 让 -4 (4-114) 
221P2 WiP2 
由 式 (1-99 ) 得 到 曲率 干涉 界线 函数 为 
V=YV,V, -VV (4-115) 


将 式 (4-110) 、 式 (4-114) 代 入 式 (4-115) ， 化 简 后 得 


.2 
=k,d | ms - (LeosB ~ KoAB) | (4-116 ) 
0 
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将 式 (4-109) 代 入 式 (4-116) ， 化 简 后 得 到 被 展 成 齿 面 马 的 曲率 干涉 界线 函 





更 =bkKorn4 DicosBh (4-117) 
将 式 (4-117) 代 入 式 (4-116) 得 


,=i [6s cosB, + (eosBh, -ko4B)?] (4-118) 
0 


Pp 


由 式 (4-117) 可 知 ， 当 % =0 时， 到 =0， 得 到 表面 马上 的 曲率 干涉 界线 。 
将 29. =0 代入 式 (4-92) 可 知 ， 这 条 线 是 渐 开 螺旋 面 马 与 轮 2 基 圆 柱 面 的 交 线 。 

轮 1“ 负 侧面 "9, <0，xs >0, n, 由 空域 指向 轮 1 齿 的 实体 ，9, >0 时 ， 由 式 
(4-117) 和 式 (4-118) 得 到 炎 >0， 儿 ,。 >0， 由 本 书 第 1 章 1.6 节 可 知 ， 无 曲率 干 
涉 ， 具 面 马 无 根 切 。 

轮 1“ 正 侧面 "9, >0，ks <0, nn 由 轮 1 齿 的 实体 指向 空域 ,9, <0 时 ， 由 式 
(4-117) 和 式 (4-118) 得 到 多 >0， 儿 ,。 <0， 由 1.6 节 可 知 ， 无 曲率 干涉 ， 齿 面 马 
无 根 切 。 

根据 上 述 结论 ， 由 式 (4-90) 可 得 到 用 渐 开 螺旋 面 刀具 展 成 齿轮 时 ， 无 曲率 
干涉 ， 轮 2 齿 面 不 产生 根 切 的 条 件 为 


tane, 


fF + tane (4-119) 





101= 





i 
4.9 ” 切 齿 顺 合 诱导 法 曲率 和 诱导 短程 挠 率 


4.9.1 诱导 法 曲率 


1. 诱导 法 曲率 的 一 般 公 式 
由 式 (1-118) 得 到 求 任 一 a 方向 诱导 法 曲率 rj 的 公式 为 


1 2 2 
Koo = (Yoo Nm 2 NyaNsa + Po Ngo) (4-120) 
式 中 Na=N;: a (j=9, s) (4-121) 

将 式 (4-110) 和 式 (4-114) 代 入 式 (4-120) 得 
1 
Ko = BL Pep + KoANpa(2C] + ANps)] (4-122) 
N 

J= Ne -一 至 (4-123 ) 


第 4 章 渐 开 螺旋 面 刀具 展 成 齿轮 的 双 自 由 度 切 齿 咕 合 85 





2. 沿 3 的 直 母 线 方向 w 的 ko 
3 直 母 线 方向 的 单位 矢量 为 





(an)o = (81)0 =mo(90° +e, Bo) (4-124) 

由 式 (4-103 ) 和 式 (4-124) 得 
Nes = (No (an =i4 (4-125) 

由 式 (4-106) 和 式 (4-124) 得 
N = (N,)o * (@,)o =A/p, (4-126) 


在 式 (4-122) 和 式 (4-123) 中 ， 令 N=N。,，N,s =N,,， 将 式 (4-125) 和 式 (4- 
126) 代 入 后 ， 得 到 轮 1 渐 开 螺旋 面 直 母线 方向 的 诱导 法 曲率 为 


Ks =0 — Ky, i (4-127) 
3. 沿 3 的 齿 廓 方向 a。 的 rei。 

3 的 具 廓 方向 的 单位 矢量 为 
(@.)0 =(g82)0 =g0(90° +e) = -en(le) (4-128) 

由 式 (4-103 ) 和 式 (4-128 ) 得 
N= (No (as)ou = -isiKoAB (4-129) 

由 式 (4-106) 和 式 (4-128 ) 得 
N_ =(N) : (@.)o0 = -roA(B/p, -1) (4-130) 


在 式 (4-122) 和 式 (4-123 ) 中 令 N= N。.，N,。 = NN,.， 将 式 (4-129) 和 式 (4- 
130) 代 入 之 后 得 到 轮 1 渐 开 螺旋 面 齿 廓 方向 的 诱导 法 曲率 为 


1 
bf cosG 
十 一 一 一 一 一 一 一 
Or 





Kize 三 Kb 一 Ka2e = Kg 


(4-131) 


由 式 (4-127) 和 式 (4-131) 得 
十 bi cosBr (1 加 4 上 一 cosB 
0, Tl COS DB， 0, To 
上 式 为 轮 2 齿 面 马 齿 廊 方向 的 法 曲率 ， 由 此 验证 式 (4-127) 和 式 (4-131) 是 
正确 的 。 
4.9.2 诱导 短程 挠 率 


由 式 (1-123 ) 得 到 求 任 一 方向 诱导 短程 挠 率 的 公式 为 


1 
7T12a 去 pal WN, Ng 本 到 ( No Ng + N,N,g) 下 WN, Na] (4-132 ) 





Kye + 人 2m 
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将 式 (4-110) 和 式 (4-114) 代 入 式 (4-132) 得 


NN 
ra = 圳 (Vo [NN + (ee op -u]] 





wps\ bip; 
+xoA[ CM- Nera 2-4)]) (4-133) 
M= No Ng — Ns Nop (4-134) 
式 中 Na=N oa (j=9, s) (4-135) 
Ne=N;:B (j=%, s) (4-136) 
对 于 马 的 直 和 母线 @, 方向 ， 有 
(a)o = (0 )o0 =mo (90° +e, Br) (4-137) 
(B)u =(B,)0 =g0(90° +e) = -eo(e) (4-138) 
由 式 (4-103) 、 式 (4-106) 、 ee 
二 
N_=N =A/p; 
Neg =N,. = -Diko4B 


Ng = 人 = — KoA( B/p, -1) 


将 以 上 各 式 代 入 式 (4-133 ) 和 式 (4-134) ， 化 简 后 得 到 aw,, 方向 的 诱导 短程 挠 





一 2 
7T12nm = 一 7Tl2e =0 一 了 各 = 5 (4-139 ) 
2 bl 





4.9.3 ”两 齿 面 直 和 母线 之 间 的 夹 角 


设 产 形 面 马 和 齿 面 马 切 齿 哮 合 点 处 的 切 平面 上 ， 由 马 的 直 母 线 ww， 方向 
到 任 一 @a 方 向 的 有 向 角 为 y。 由 式 (4-127) 和 式 (4-131) 已 知 齿 面 马 在 @, 和 @a 
方向 的 法 曲率 为 


党 





-iA? 
Kon = 一 Kin = ee (4-140) 
Ky, = Kg 一 Ki -a (4-141) 

由 式 (4-139)，@ 方向 的 短程 挠 率 为 
Tm = 一 Tian = sal (4-142) 


Ort 
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利用 推广 的 Euler 公式 "i ， 得 到 马 在 方向 的 法 曲率 为 
Kya = Kancos Y + Kyosin y 十 Tonsin27/ (4-143) 


将 式 (4-140) 、 式 (4-141) 和 式 (4-142) 代 入 式 (4-143 ) 化 简 后 得 








= (Acosy - IcosB,isiny)” (4-144 ) 


各 OrpicosBn 
齿 面 马 是 渐 开 螺旋 面 ， 其 直 母 线 方向 x,, =0， 代 入 式 (4-144) ,得 到 由 3 
的 直 母 线 到 马 的 直 母 线 夹 角 yy。 的 计算 公式 为 


士 Sina') 


一 7cosB， 一 sinB cosa' + cosBcoty 
Yo 是 一 个 和 常量， 与 接触 点 的 位 置 无 关 ; y。 是 一 个 有 向 角 ， 由 nn, 的 指向 ， 按 
右手 定 则 确定 其 方向 ， 即 右手 的 拇指 与 n, 的 指向 相同 时 ，y。 为 正 ， 则 其 方向 与 
其 余 四 指 的 旋 向 相同 。 
4.9.4 相对 主 方向 和 相对 主 曲率 
设 在 切 此 路 合 点 处 ， 由 产 形 面 互 的 直 母 线 方向 w, 到 产 形 面 3 与 被 加 工具 
面 马 的 两 个 相对 主 方向 的 有 向 角 分 别 为 y, 和 y,。 相 对 主 方向 的 相对 短程 挠 率 
Twa。 =0， 由 此 得 到 有 向 角 y, 的 计算 公式 "为 


K 





tanyo (4-145 ) 














i (4-146) 
Kil2e 一 Kl2m 
将 式 (4-127) 、 式 (4-131) 和 式 (4-139) 代 入 式 (4-146) 得 
tan2y, = 一 (4-147) 
tan2y。 2i,0,41 

y; =90° +Yi (4-148 ) 

产 形 面 5 和 此 面 马 切 齿 路 合 点 的 相对 主 曲率 由 下 式 求 得 ; 
(Rg)s = Ki COS2 TY， 十 KSin’y, +Tonsin27， (i=1, 2) (4-149) 


4. 10” 齿 面 上 接触 迹 线 方向 


4.10.1 轮 1 齿 面 3, 上 接触 迹 线 方向 


在 o| 里 上 从 面 马 接触 迹 线 忆 的 方程 为 式 (4-54) 和 式 (4-55) ， 径 矢 六 为 0 
的 函数 。 式 (4-54) 和 式 (4-55 ) 对 0 求 导 ， 得 到 接触 迹 线 书 的 切 矢 量 为 
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d(ri)i df(0, 
= oa) p+ . 
[Sg 1) 0 re | (4-150) 
drb)  ， 
do = SEC By (4-151 ) 


将 式 (4-151) 代 入 式 (4-150) 得 





d0， 一 7 10 1S6C “Bue [f(0, ) ] +tan “Big [LA ) ] +tanB Ki 上 (4-152) 

将 式 (4-53) 代 入 式 (4-11) ， 然 后 代 和 人 式 (4-18 ) 和 式 (4-19) ， 得 到 轮 1 渐 开 
螺旋 面 马 直 母 线 方 向 和 此 廓 方向 的 单位 切 矢量 为 

(gi ) 1 = [90° + 所 0 ) ， Bu =sing8， [f\ 0 ) ] + cosBuk (4-153) 











(8g,)1 =g1[90° +f(0,)] = -elf(0,)] (4-154) 
由 式 (4-152) 、 式 (4-153) 和 式 (4-154) 得 
d 
"(81)1 =r,1sinB, (tan Bu +1) =miisinBusec” Bn (4-155 ) 
d(ri)i 2 
d8 (8 ) = -mgsecB， (4-156) 


由 接触 迹 线 厂 | 方向 到 齿 廊 方 向 的 夹 角 yy 由 下 式 求 得 .: 
1/1 d(ri)i 
tany. = mr "(81)1 [SY 0 . (g,) ,| 


将 式 (4-155) ee EX 
tany。 = — sinBn /0 (4-157) 


4.10.2 轮 2 齿 面 ,上 接触 迹 线 方向 


在 o, 里 接触 迹 线 刀 的 方程 为 式 (4-92) 、 式 (4-93 ) 和 式 (4-84) 。 径 矢 疡 为 
0 的 函数 。 式 (4-92) 中 令 








f(0,) =6+0, + (4-158) 
将 式 (4-92) 和 式 (4-158) 对 9, 求 导 得 


=n [gies tAe)] 





A jus (4-159) 
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df( 6， 5 
A =1 人 (4-160) 
将 式 (4-84) 对 0, 求 导 得 
do _Thl cosaiising,” db0， 
dO, pcosB! dg, Spe 
将 式 (4-90) 对 9, 求 导 得 
d0， _ 1 bir 
d0， 本 0) 
将 式 (4-162 ) 代 入 式 (4-161 ) 得 
2 t 入 . 
= -tang (4-163) 
将 式 (4-160) 和 式 (4-163) 代 入 式 (4-159) 得 


d 有 7 了 
=ra {tan’Bises [f(0,)] ~ Ossec’Bigs[f(0,)] +tanBioks}| (4-164) 


由 式 (4-92) ， 轮 2 齿 廓 方向 的 单位 矢量 为 
(8), = -8[L 几 0)] (4-165 ) 
由 轮 2 齿 廓 g 方向 到 接触 迹 线 切线 方向 的 夹 角 y。 由 下 式 求 得 : 




















CosYw = CD (8)， /| : (4-166) 
由 式 (4-164) 得 
3): | -1 VR ra/ orp (4-167) 
由 式 (4-164) 和 式 (4-165 ) 得 
d(r,), ， 
二 (8)，=rpgsec Bt (4-168 ) 
将 式 (4-167) 和 式 (4-168) 代 和 人 式 (1-166) 得 
cosye = 一 一 可 (4-169 ) 
式 (4-169 ) 经 过 交换 后 得 
tany, = sinB /0， (4-170) 


由 式 (4-157) 和 式 (4-170) 可知 ， 接 触 迹 线 (i =1，2) 到 齿 廊 方向 的 有 向 角 


ys， 与 基 圆 螺旋 角 B 有关， 且 随 接触 点 处 齿 廓 的 渐 开 线 参数 9, 而 变 。 


第 5 至 交错 轴 渐 开 线 斜 齿 圆柱 
具 轮 儿 何 计算 


5.1 概述 


交错 轴 浙 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 属于 点 接触 传动 ， 承 载 能 力 不 高 ， 但 便于 加 工 ， 
而 且 可 以 达到 很 高 精度 ， 在 机 器 的 辅助 传动 和 仪器 中 广泛 应 用 。 

文献 中 一 般 通过 公共 齿 条 与 两 元 轮 的 路 合 来 研究 交错 轴 和 斜 齿轮 的 路 合 。 这 
种 方法 的 优点 是 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 把 空间 路 合 简化 为 平面 路 合 ， 不 足 之 处 是 
难于 对 影响 接触 质量 的 一 些 问 题 ， 例 如 接触 具 面 的 诱导 主 曲 率 和 接触 迹 线 的 走 
向 等 ， 作 深层 次 的 研究 。 

第 4 前 图 4-1 中 ， 如 果 轮 1 不 是 产 形 轮 ， 轮 2 不 是 被 展 成 齿轮 ， 而 是 两 个 渐 
开 线 斜 齿 圆 柱 齿 轮 ， 在 两 个 运动 参数 中 取 s =0， 那 么 就 可 以 把 由 双 自 由 度 切 齿 
晓 合 得 到 的 公式 用 于 交错 轴 斜 齿 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 计算 。 

在 s 半 0 的 切 此 路 合 时 ， 产 形 轮 齿 面 互 接触 区 退化 成 唯一 的 一 条 接触 迹 线 
六 ， 被 展 成 齿 面 马 由 接触 迹 线 族 | 卫 ,| , 形成 。 具 面 马上 各 条 接触 迹 线 刀 虽然 
位 置 不 同 , 但 形状 相同 ， 曲 率 参数 也 相同 ， 只 要 研究 其 中 一 条 ， 即 可 对 深 齿 、 
北上 傣 、 斑 上 货 、 人 研 齿 和 蜗杆 砂轮 磨 齿 的 质量 作出 评价 。 因 此 ， 交 错 轴 渐 开 线 斜 齿 
轮 的 几何 计算 方法 ， 可 以 直接 用 于 切 齿 员 合 质量 的 研究 。 


5.2 交错 轴 渐 开 线 齿轮 传动 的 几 个 特殊 问题 


























5.2.1 螺旋 方向 与 轴 交 角 


通常 取 两 角速度 矢量 w, 和 w, 夹 角 的 补 角 为 轴 交 角 3( 见 图 5-1)。 两 轴 平 行 
为 其 特例 ， 外 哄 合 传动 上 =0°*， 内 哮 合 传动 =180°; 交错 轴 齿 轮 传动 则 0° <3 
<180。， 卫 总 为 正 值 。 

在 轮 1 渐 开 螺旋 面 齿 面 忆 的 方程 式 (4-8 ) 中 ， 规 定 右 旋 齿 轮 螺旋 参数 m 为 
正 ， 因 而 分 度 圆 螺旋 角 6, 、 节 圆 螺旋 角 B! 和 基 圆 螺旋 角 B,, 均 取 正 值 ; 左旋 齿轮 
P 和 基 圆 螺旋 角 B, 等 均 取 负 值 。 具 轮 2 的 规定 与 此 相同 。 需 要 对 式 (4-5) 的 应 
用 ， 给 出 不 同情 况 的 通用 计算 公式 。 

如 图 $-1a、b 所 示 ， 按 角速度 矢量 w， 和 w, 的 回转 方向 ， 轴 交角 <90°。 
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c) d) 


图 5-1 轴 交 角 与 螺旋 方向 

a)3<90° ,齿轮 1 下 置 b)3<90° ,齿轮 1 上 置 

c) 上 >90° ,齿轮 1 下 置 d)5>90° ,齿轮 1 上 置 
图 5-1a 中 齿轮 1 置 于 齿轮 2 之 下 ; 图 5-1b 中 齿轮 1 置 于 齿轮 2 之 上 。 图 5-1c 和 
d 中 ,保持 w, 的 方向 不 变 ， 改 变 齿轮 2 的 回转 方向 ， 即 改变 w, 方向 ， 则 > 
90°。 图 5-le 中 齿轮 1 下 置 ， 图 5-1d 中 齿轮 1 上 和 置 。 

齿 线 的 方向 应 与 节点 了 的 两 轮 相 对 速度 pi, 的 方向 一 致 ， 因 此 可 以 根据 pi, 方 
向 确定 齿轮 的 螺旋 方向 和 螺旋 角 的 大 小 。 在 各 图 上 过 节点 已 ， 作 节点 P 相对 速 
度 g,, =v, -9 的 矢量 图 。 

如 图 5-1a 所 示 ， gs 处 于 “1” 区 时 ， 齿轮 1 和 齿轮 2 元 的 螺旋 方向 均 为 右 旋 。 
随 着 jw | 的 减 小 B' 增 大 ,Bs; 减 小 。 当 B' > 时 ,gs 处 于 “2”" 区 ,齿轮 1 右 旋 ， 
齿轮 2 左旋 。 随 着 |v, | 增 大 ，B' 减 小 ，B; 增 大 。 当 Bs > 时 , wv, 处 于 “3” 区 ， 
齿轮 1 左旋 ,齿轮 2 右 旋 。 图 5-1d 中 ,wps 处 于 “8” 区 ， 在 这 种 情况 下 ， 齿 轮 1 和 
齿轮 2 都 只 能 是 右 旋 齿轮 。 对 于 图 5-1a 和 图 5-1d 这 两 种 情况 ， 轴 交角 与 两 轮 节 
圆 螺 旋 角 之 间 的 关系 为 











S=B' +B; (5-1) 
如 图 5-1b 所 示 ，9g, 处 于 “4” 区 时 ,齿轮 1 和 齿轮 2 都 为 左旋 齿轮 ， 当 wi, 处 
于 “5” 区 时 ，1B' >3,， 齿轮 1 左旋， 齿轮 2 右 旋 。 当 vi, 处 于 “6” 区 时 ，1pB; 
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>3， 齿轮 1 右 旋 ， 齿 轮 2 左旋 。 图 5-1c 中 ,gs 处 于 “7” 区 ,齿轮 1 和 齿轮 2 都 
只 能 是 左旋 齿轮 。 对 于 图 5-1b 和 图 5-1c 这 两 种 情况 ， 轴 交角 与 两 轮 节 圆 螺旋 角 
之 间 的 关系 为 





3= - (Bi +B;) (5-2) 
根据 式 (5-1) 和 式 (5-2) ， 在 考虑 螺旋 角 的 符号 的 情况 下 ， 计 算 轴 交角 的 通 
式 为 





5= |B1+p; (5-3) 
也 可 以 用 另 一 种 方式 表达 式 (4-5) ， 两 轮 螺旋 方向 相同 时 ，B! 和 B; 均 取 正 
号 ,螺旋 方向 相反 时 ， 绝 对 值 小 者 取 负 号 。 
5.2.2 正确 路 合 条 件 


交错 轴 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 路 合 线 ， 是 一 条 与 两 基 圆 柱 相 切 、 与 齿 面 接 
触 点 处 的 公法 线 重 合 的 直线 。 治 吕 合 线 ， 两 同 侧 相 邻 元 面 间 的 距离 为 齿轮 的 法 
向 基 圆 齿 距 。 只 有 法 向 基 圆 元 距 相等 ， 两 齿轮 才能 正确 路 合 ， 即 


Pbnl 二 Pbn2 (5-4) 
法 向 基 圆 齿 距 为 
pr; =Ppuicosaicosg， (i=1, 2) (5-5) 
将 p, = Tm 和 cosacosBi =cosascosB, 代入 式 (5-5 ) 得 
Pps = TicosaicosB; = mmcosa,, (i=1, 2) (5-6) 
将 式 (5-6) 代 入 式 (5-4) 得 
Mm, COSQ | = m, CosQ,, (5-7) 


交错 轴 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 的 正确 路 合 条 件 为 : 两 轮 的 法 向 模 数 和 法 向 压 

力 角 分 别 相等 ， 即 
Ql 一 Qi = On 

两 齿轮 的 螺旋 角 不 必 相 等 ， 但 只 能 给 出 一 个 齿轮 的 螺旋 角 ， 根 据 轴 交角 算 
出 另 一 个 齿轮 的 螺旋 角 。 
5.2.3 ”中心 距 可 分 性 和 轴 交 角 可 变性 

交错 轴 此 轮 的 传动 比 为 

by =% /21 (5-8) 
数 z(i=1，2) 与 相关 参数 有 下 面 关 系 : 
_2nr, 2mrpcosBs 


Ppti Ppbni 


了 


(i=1, 2) (5-9) 
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式 中 pi 一 一 齿轮 i 的 端 
将 式 (5-9) 代 入 式 (5-8)， 出 于 两 轮 的 法 向 基 圆 齿 距 相等 得 
_ Th cosBt» 
i rp cosBr (510) 


有 和 
轴 交 角 略 有 改变 时 传动 比 不 变 ， 这 就 是 交错 轴 渐 开 线 斜 具 圆柱 齿轮 传动 中 心 距 
的 可 分 性 和 轴 交 角 的 可 变性 。 但 是 可 分 或 可 变 会 引起 齿 侧 间 际 变化 ， 其 变化 量 
是 有 限 的， 重要 意义 在 于 这 种 传动 对 中 心 距 误 差 和 轴 交 角 误 差 不 敏 感 。 


5.2.4 最 紧密 咕 合 


以 节点 尸 为 基础 设计 交错 轴 齿 轮 传 动 ， 得 到 节 圆 柱 面 参数 之 间 的 关系 式 (4- 
4)、 式 (4-$) 和 式 (4-6) 。 此 时 路 合 线 通 过 两 轴线 公 垂 线 上 的 节点 P， 两 轮 的 节 
圆柱 相 切 于 节点 P。 

参考 文献 [4] 中 已 证 明 ， 路 合 线 通过 节点 已 的 “常规 路 合 ” ， 两 轮 的 中 心 距 
w' 最 小 ， 重 合 度 最 大 ， 网 。 参 考 文献 [4]、[5] 中 都 推荐 
设计 时 尽量 人 。 本 书 的 各 种 设计 方法 只 采用 这 种 比较 实用 的 
[3 常规 路 合 


5.2.5 无 侧 孙 路 合 方程 


在 节点 己 处 齿 的 法 向 两 节 圆 柱 作 滚 动 ， 只 有 一 个 齿 的 节 圆 法 向 齿 厚 等 于 相 
配 另 一 个 齿轮 的 节 圆 法 向 齿 间 ， 即 























Sal = er =p, 一 So2 
时 ， 两 轮 才 能 实现 无 侧 隙 路 合 。 由 上 和 式 可 得 
= + Sm (5-11) 
式 中 ss 的 节 圆 法 向 齿 厚 
了/ 一 一 节 圆 法 向 齿 距 
ce , 六 ， Cosa',;cosB ; . 
ph =pheosB! =p, cos = mm ee (il 2) (5-12) 
由 
cosQ,, cosa, 
cosB, cosB, 
和 cosa',cosB,; = cosa' cosB’ 
m cosQcosB’ cosa, . 
得 EE (GET 2) (5-13) 


, 上 . 
cosQi,cosB, cosa'， 


将 式 (5-13) 代 入 式 (5-12) 得 
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a COSQL， 二 
Pn = Tm cosa ( 一 ) 
齿轮 i 的 节 圆 弧 齿 厚 为 
gr (no, nye) (i=1, 2) (5-15) 
i 
由 上 式 得 到 齿轮 i 的 节 圆 法 向 弧 齿 厚 为 
a 
cosQ'i,cospb, 
将 式 (5-13 ) 代 入 上 式 得 
5 [sy 一 ainval ~-invan)|] (i=1, 2) (5-16) 
COSQL' 
分 度 圆 法 向 弧 齿 厚 为 
Si， =Tm,/2 +2x mtanac， (i=1, 2) ($=-17) 


式 中 ww, 一 一 齿轮 i 的 法 向 变 位 系数 。 
将 式 (5-14) 、 式 (5-16 ) 和 式 (5-17) 代 入 式 (5-11)， 得 到 交错 轴 渐 开 线 斜 齿 
圆柱 齿轮 的 无 侧 隙 路 合 方程 为 





Wy [zi(inva’ -inva) +z(inva2 ~-invas )] (5-18) 


式 中 Nis 


5.3 ”给 定 中 心 距 时 交错 轴 渐 开 线 齿轮 的 设计 


2tana, 


法 向 变 位 系数 和 。 





给 定 中 心 距 或 中 心 距 需 要 圆 整 的 情况 ， 按 下 面 方法 计算 齿轮 的 主要 参数 。 
5.3.1 着 轴 渐 开 线 零 变 位 齿轮 传动 


标准 齿轮 和 高 变 位 齿轮 传动 ， 法 向 变 位 系数 和 xs =0， 统 称 零 变 位 齿轮 传动 。 

由 式 (5-18) ， 当 xs =0，a' =ai(=1，2) 时 可 满足 无 侧 院 唉 合 。 此 时 两 轮 
的 节 圆 柱 分 别 与 分 度 圆柱 重合 ; r: =r,, B' =B,(i=1, 2); 0: 0 +r。 在 式 
(4-4) ~ 式 (4-6) 的 7 个 参数 中 ,需要 给 出 4 个 才能 求 出 其 余 3 个 。 除 中 心 距 4a 之 
外 ， 还 可 以 给 出 传动 比 i,( 或 给 出 齿 数 z;、z,)、 法 向 模 数 和 YY。 移 迭 
代 求 解 B 值 ， 然 后 求 得 B6,、r 和 7, 等 值 。 

将 式 (44) 和 式 (4-5) 代 入 式 (4-6) 得 

Fh = 1 Coons rsinSiong,) -=0 (5-19) 


nl 











给 出 B, =Bio 初 值 ， 由 式 (5-19) 按 | | 大 10 一 和 迭代 求解 B 终 
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10 -时 ，B, 的 修正 量 为 AB, ， 得 
Bi =Bio + AB, 


—180F 
i 


的 
人 
oF _2asin(S -Bi) __sinS 
op M21 cos’BI 
算 例 见 表 5-1。 一 般 可 以 求 得 B, 的 两 组 解 。 
表 5-1 给 定 中心 距 交错 轴 渐 开 线 零 变 位 齿轮 传动 算 例 













































































































































































序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 B1 解 1 Bi 解 2 
原始 参数 
| 中 心 距 a/mm 80 
2 齿轮 1 齿 数 21 19 
3 齿轮 2 齿 数 2 50 
4 | 法 向 模 数 | 加 am 
5 轴 交 5/(°) 60 
参数 计算 
齿轮 1 螺旋 
6 初 值 B1/(°) Bi =Bio 20 50 
2acos 
Fi= (1) eosy + sinstang,) es 
Mael 多 2 9 
7 FI -7.4x10 -1.3 x10 
| 局 | <10-4 时 执行 (11) 
oF oF 2asin(S-B) sinS 
8 = SS 1.0250 一 1.2470 
oi oB1 m21 cos2， 
oF 
9 AB/(°) AB = — 1807, |* 天 ] 0. 0041 -6.1x107™ 
1 
上 了 FF 旋 时 让 人 
齿轮 1 螺旋 
10 化 信 Bi1/(°) Bi 对 B11 +AB 返回 到 序号 7 29. 1348 49. 2493 
如 8 上 
齿轮 2 螺旋 
11 DA] ) DB =3-B 30. 8652 10. 7508 
齿轮 1 端面 
12 | mu /mm my =m,/ceosBl 2.2897 3. 0639 
模 数 
齿轮 2 端面 
13 | mp /mm mp =m, /cosB, 2.3300 2.0357 
模 数 
齿轮 1 分 度 
14 di/mm di =muzl 43.5043 58. 2135 
网 直径 
齿轮 2 分 度 
15 | 2 d,/mm d; = mz 116. 4989 101. 7866 
只 全 
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零 变 位 交错 轴 渐 开 线 齿轮 传动 ， 给 定 中 心 距 时 只 有 两 组 解 ，B, 不 是 最 佳 值 ， 
不 可 能 得 到 吵 合 效率 最 高 或 体积 最 咱 ey 


5. 3.2 路 合 效 率 最 高 时 的 螺旋 角 


由 文献 [22 ] ， 交 错 轴 苑 轮 传动 ， 两 轮 螺旋 方向 相同 时 ， 其 哮 合 效率 为 
cosa’ 一 NtanB? 
ose tpn (520) 
式 中 Ww 一 一 摩擦 因数 。 
对 于 交错 轴 浙 开 线 斜 估 轮 传动 ，B; = 驴 -B'， 是 B' 的 函数 。 可 用 求 极 值 的 
方法 ,得 到 最 大 时 的 B' 值 。 
7 对 B' 求 导 ， 当 dm/dB' =0 时 ,得 
Feos" Bi - [ecosa' -ntan(S-Bi)]eos (5S-Bi) =0 (5-21) 
E = cosa' +utanB’ (5-22) 
若 近 似 地 取 ui=~a =20°。 式 (5-21) 中 , B! 是 pw 和 的 函数 。 由 式 (5-21) 求 
得 B; 的 解 可 用 下 面 经 验 公 式 表达 ; 
DB =0. 5 + Harctanw (5-23) 





式 (5-23) 可 写成 
k=(B’ -0.55)/arctany (5-24) 
将 不 同 的 三 和 风 值 代入 式 (5-21) 和 式 (5-22) ， 人 迭代 求 解 86' 值 ， 然 后 代入 式 
(5-24) ， 得 
k=0.532 
值 对 于 不 同 的 入 值 都 相同 ， 于 是 路 合 效率 最 高 时 的 齿轮 1 节 圆 螺旋 角 
Bi1(°) 为 
B =0. 55 +0.532arctann (5-25) 
表 5-1 中 的 算 例 ，5=60°*， 若 凡 =0.1， 则 由 式 (5-25 ) 计 算得 B61 =33. 038"。 
显然 不 能 用 零 变 位 齿轮 传动 ， 只 能 用 x,s 0 的 非 零 变 位 齿轮 传动 。 


5.3.3 背 轴 渐 开 线 非 零 变 位 齿轮 传动 


为 了 得 到 哮 合 效率 高 或 体积 小 的 交错 轴 渐 开 线 齿轮 传动 ， 需 要 给 出 齿轮 1 
最 优 的 节 圆 螺旋 角 B1。 若 中 心 距 a' 已 给 定 或 需要 圆 整 ， 在 此 情况 下 x,s =0 的 零 
变 位 已 不 能 满足 要 求 ， 只 能 采用 x,s 关 0 的 非 零 变 位 齿轮 传动 ， 其 主要 参数 的 计 
算 公 式 如 下 : 

(1) 原始 参数 

中 心 距 a'; 轴 交 角 3 传动 比 加 (或 轮 1 齿 数 z, 和 轮 2 此 数 z,); 法 向 模 
数 m,; 法 向 压力 角 a,; 法 向 齿 顶 高 系数 hi; 法 向 项 阶 系 数 cv ; 齿 面 摩擦 因 
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数 内。 
(2) 节 圆 螺 旋 角 


以 得 到 高 哮 合 效率 为 设计 目标 ,Bi1(°) 由 式 (5-25 ) 求 得 。 齿 轮 2 的 节 圆 螺旋 
角 为 


B=3 -Bi (5-26) 
(3 ) 分 度 圆 螺旋 角 
齿轮 ;=1，2) 节 圆 半 径 的 计算 公式 为 
r’ =r,tanB’/tanB, (i=1, 2) (5-27) 


将 式 (5-27) 代 入 式 (4-4) 得 
, _TitanB! mtanB， 
tanp, + tanp, 








(5-28) 
齿轮 i 的 分 度 圆 半径 为 

r=m,z/(2c0sB,) (i=1, 2) (5-29) 
将 式 (5-29) 代 入 式 (5-28) 得 




















RR mi , zitanB; sinB 
«a tn) 0 
由 
OSG = Sin 时 sinGi 
"ing ~ sing, 
本 sinBh 时 sinB» 
sinB, sing, 
得 
a i (5.31) 
sinB, sinB; 
将 式 (5-31) 代 入 式 (5-30) 得 
. m, ， 2sinB) 
sinB， = aarp + a ] (5-32) 
同 理由 式 (5-28 ) 可 得 
， 过 mi z1sinB; a 
sinB, - 呈 | oe + aatanp | (5-33) 
(4) 节 圆 半 径 
由 式 (4-4) 和 式 (4-6) 得 
QQ 
/ 二 4 
9 zsC0sBi/ (zicosB’;) +1 | 
r=a’ 一 7| (5-35) 


(5 ) 分 度 圆 压力 角 
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ai =arctan(tana, /cosB,) (i=1, 2) (5-36) 
(6) 节 圆 压 力 角 
oa =arccos( tanB,cosa/tanB’) (i=1, 2) (5-37) 


(7) 法 向 变 位 系数 x, 和 x, 

由 式 (5-18) 求 得 法 向 变 位 系数 和 ws。 根 据 约 束 条 件 ( 无 根 切 、 无 干涉 、 无 
齿 顶 变 尖 及 有 足够 的 重合 度 ) 和 哮 合 质量 指标 ， 将 xs 分 配 成 vs 和 wo。 

(8) 法 向 齿 顶 高 降低 系数 

保证 在 两 轴线 公 垂 线 上 ， 具 顶 间 际 为 标准 值 时 ， 交 错 轴 齿 轮 的 中 心 距 为 




















a” =r, +c +rp (5-38) 
式 中 7 一 一 齿轮 1 的 齿 顶 圆 半径 
21 x 
= 5-39 
7al Mm, (i +h,, ta ( ) 
ro 一 一 齿轮 2 的 齿 根 圆 半径 
22 洲 六 
=m,| ,2h*- 4 
Tp Mm, [a hh Cn + | (5 0 ) 
c 一 一 具 5 顶 间 际 
Re (5-41) 
将 式 (5-39) ~ 式 (5-41) 代 入 式 (5-38) 得 
7 21 22 
“ 5-42 
a 3 必 二 |] + Mu Xns ( ) 


无 侧 际 哮 合 的 中 心 距 a' 小 于 a"， 为 使 无 侧 际 哮 合 时 ， 仍 能 保证 齿 顶 间 际 为 
标准 值 ， 必 须 将 两 轮 的 齿 顶 高 降低 





Aym, =a” -a’ (5-43) 
将 式 (5-42) 代 入 式 (5-43 ) ， 得 到 法 向 齿 顶 高 降低 系数 为 
司 1 | 2 QQ 
Ay, = 攻 十 | 十 Ms 全 (5-44) 


交错 轴 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 的 其 余 几 何 参数 的 计算 公式 与 平行 轴 渐 开 线 斜 
齿 圆 柱 齿 轮 的 相同 ， 这 里 不 青 一 一 列举 。 


5.4 中心 距 不 受 限 制 的 交错 轴 渐 开 线 圆柱 齿轮 设计 
(1) 原 始 参 数 


中 心 距 不 受 限 制 时 ， 一 般 给 出 下 列 参数 : z、z、m,、3、a,、B, 和 p,。 
(2) 方 圆 螺 旋 角 
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将 式 (5-27) 和 pi =3-B; 代 入 式 (4-6) ， 可 推导 出 节 圆 螺旋 角 的 计算 公式 为 








sinS 
ta cosS + (sinB/sing, ) 
Bi=3-pB; 


(3) 中 心 距 

将 式 (5-29) 代 入 式 (5-28)， 得 到 中 心 距 a' 的 计算 公式 为 
, _m /zitanB! ztanB， 

-2 | sin8，” sing, ] 





a 


(5-45) 


(5-46) 


(5-47) 


由 式 (5-36) 求 得 w, 和 a,， 由 式 (5-37) 求 得 a' 和 a， 由 式 (5-18) 求 得 x,y 并 
分 配 成 x 和 x,,。， 若 不 能 令 人 满意 ， 可 适当 改变 B, 和 , 值 。 由 式 (5-44) 求 得 


Ay,o 


5.5 无 侧 隙 唉 合 时 的 轴 交 角 和 中 心 距 


齿轮 加 工时 , 已 知 刀 具 ( 钉 齿 刀 、 玫 磨 轮 和 研磨 轮 ) 和 被 加 工 齿 轮 的 参数 . 
Zo0、~ 2 Mh On Bo、 Bb,、 xio 和 Xp o 下 角 “0” 表 示 刀 具 参 数 ， 下 角 “2” 表 示 被 加 
工具 轮 参数 。 需 要 求 精 加 工 完毕 时 齿轮 刀具 与 轮 坯 的 轴 交 角 允 和 中 心 距 a'。 


由 于 刀具 与 轮 坏 无 侧 隐 中 合 ， 由 式 (5-18 ) 得 


有 =20(invao -invao) +z(inva -inva) -2xsxtana, =0 


由 式 (5-36) 求 得 o(i=0，2) 。 


(5-48) 


给 出 轴 交 角 初 值 了 = 马 =B, +B,， 由 式 (5-45) 和 式 (5-46) 求 得 B; 和 Bs。 由 式 


(5-37) 求 得 a 和 的 初 值 。 由 式 (5-48) 按 | 环 
式 (5-47 ) 求 得 a' 值 。 

表 5-2 为 由 弟 耸 刀 加 工 齿轮 2 时, 求 上 和 a' 值 的 算 例 。 

表 5-2， 剃 齿 时 的 轴 交 角 卫 和 中 心 距 w 计 算 








短 10 一 迭代 求解 三 的 终 值 。 由 




































































序号 名 和 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 Re > 
原始 参数 

1 法 向 模 数 Mm/ mm 2 
2 齿 数 20 ,22 北 齿 刀 齿 数 为 标准 值 83 50 
3 法 向 压力 角 a/(°) au =20 20 
4 螺旋 方向 弟 耸 刀 与 从 轮 的 螺旋 方向 相反 左旋 右 旋 
5 分 度 圆 螺旋 Bo ,Bs/(°) 北 齿 刀 螺 旋 角 为 标准 值 -15 26. 5188 
6 法 向 变 位 系数 X10 » Xn2 0 0. 348 
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( 续 ) 
i 算 例 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 
剃 齿 刀 齿轮 2 
参数 计算 
7 分 度 圆 端面 压力 角 | ao ,aoZ(?) al = arctan( tana, /cosp; ) 20. 6469 | 22. 1337 
8 轴 交 角 初 值 5/(°) 5=5 =Bo +B, 11. 5118 
9 从 轮 2 节 团 螺 施 角 Bi/(*) | =a (yr ) 26. 6327 
和 2 cos 王 十 sinBo/ sinB, 
10 弟 齿 刀 节 圆 螺 旋 角 | B06A(°) By =3-B; —15. 0649 
11 节 圆 端面 压力 Qo ao?) ol = arccos(tanBicosat;/tanB; ) 21. 3226 22. 8633 
12 法 向 变 位 系数 和 An Was 二 %a0 十 rm 0. 348 
F, =20(invalo -invalo ) +z, (invap 
一 invao ) -2xusxtanan 
= 
F | | <10 -4 执行 (20) -4.7x10 
| F，| 二 10 执行 (14) 
dB; dB; sin’B; ( | 
14 = 1 2. 1586 
dS dS sin5 sinB, 
dBo dBo dB; 
15 三 和 二 —1.1586 
dyY dS dS 
da0 dao da 加 dB’/dS 
16 5 -HB co ana, 11. 8267 | 12. 7757 
17 oF, oF, daw ; ,daw 263 1382 
5 35 = zotan Q0 一 总 d5 + ztan es 站 
oF 
18 A5/(°) -( -2/ 吴 下 2 1.02 x10-5 
19 轴 交 角 终 值 5/(°) ce +AY, 返 回 到 序号 9 11. 5678 
, _ mn fsotanB0 区 过 tanB; 2 ] 
20 中 心 距 a’/mm 多 二 (we 5 + 142. 4888 








表 5-3 为 已 知 非 零 变 位 
a'。 本 章 5. 8 节 表 5-4 则 是 已 知 马 和 a’， 计算 非 零 变 位 











齿轮 的 参数 ， 求 其 无 侧 际 哮 合 时 的 轴 交 角 允 和 中 心 距 
齿轮 的 参数 。 正 反 两 种 计 


算 方 法 得 到 的 结果 完全 相同 ， 表 明 两 种 计算 方法 都 是 正确 的 。 表 5-3 中 的 计算 公 


式 与 表 5-2 的 相同 ， 只 需 将 下 角 “0” 改 成 “1” 即 可 ， 


计算 公式 在 表 5-3 中 从 略 。 


第 5 章 ， 交 错 轴 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 计算 101 





































































































































































































表 5-3” 非 零 变 位 齿轮 的 轴 交 角 和 中 心 距 计算 
算 例 
序号 名 称 代号 /单位 
齿轮 1 齿轮 2 
原始 参数 
1 法 向 模 数 m, /mm 2 
2 齿 数 21，22 19 50 
3 法 向 压力 角 a,/(°) 20 
4 螺旋 方向 右 旋 右 旋 
3 分 度 圆 螺旋 Bi/A(°), BA(°) 32. 4633 26. 5118 
6 法 向 变 位 系数 Nl » Xin 0.5 0. 348 
参数 计算 
7 分 度 圆 端面 压力 角 Qa, Qo/(°) 23. 3344 22. 1337 
8 轴 交 角 初 值 35/(°) 58. 9751 
9 齿轮 2 节 圆 螺旋 B/(°) 26. 9619 
10 齿轮 1 节 圆 螺旋 Bi1/(°) 33. 0381 
11 节 圆 端面 压力 角 on, Qo/(°) 26. 0795 24. 7189 
12 法 向 变 位 系数 和 Nis 0. 848 
3 P 4.09 x10-5 
14 0. 4389 
15 0. 5611 
16 do 2. 5083 2. 3592 
dS ”dyY 
17 2 36. 4149 
95 
18 轴 交 角 增 量 A5/(°) -7.1x10-5 
19 轴 交 角 终 值 5/(°) 60. 0000 
20 中 心 距 a’/mm 80. 0001 
5.6 重合 度 和 有 效 齿 宽 





(1) 路 合 线 的 有 效 长 度 
图 5-2 是 图 4-6 的 局 部 放大 。 








I 和 工 为 齿轮 1 和 齿轮 2 的 轴线 ，0O 和 0, 为 
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图 5-2” 吵 合 线 有 效 长 度 





两 齿轮 轴线 公 垂 线 的 垂 足 。 两 轮 基 圆柱 的 切 平面 交 线 NN, 为 路 合 线 。 对 于 ” 





= 


取 


紧密 路 合 ” ， 路 合 线 与 公 重 线 交 于 节点 P。 齿 轮 1 的 此 顶 圆 与 跑 合 线 交 于 点 B，， 


齿轮 2 的 齿 顶 圆 与 路 合 线 交 于 点 B, ， 哄 合 线 的 有 效 长 度 1 = BiB,。 
由 图 5-2 可 得 到 














. CQ 
1 =mu(Ctana; ~ tang', ) /cosp, en tana,; -tana’,) (i=1, 2) 
i bi 
CosQ cosQ 2 
将 = 代入 上 式 得 
cosB; cosB,; 
,CosQ 
,= (tano -tana’) (i=1, 2) (5-49) 
2cos Bi 
路 合 线 有 效 工 作 长 度 
7 COSQ: z Zz 
l= + = (tang -tana)+ 一 2 一 (tanauo -tanao)] 
I ey 2 cos2B， (tanas -tanan ) | anauo 一 tanap ) 
(5-50) 
(2) 重 合 度 
交错 轴 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 重合 度 为 


e=l/p,, 
将 式 (5-6) 和 式 (5-50) 代 入 上 式 得 到 重合 度 计算 公式 为 
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1 [|_ , 2 , ] 
2 = 一 | 一 (tana 一 tanal ) + 一 (tana， 一 tana 5-51 
27 cos’B,, ( atl tl ) cos2B ， ( at2 世 ) ( ) 
(3) 有效 齿 宽 
宽 


由 图 5-2 得 到 齿轮 ;=1，2) 与 对 应 的 有 效 工作 齿 宽 为 
b;, =LsinB, (i=1, 2) 
与 1 对 应 的 有 效 工作 齿 宽 为 
bs =L,sing, (i=1, 2) (5-53) 


齿轮 i 的 有 效 工 作 齿 宽 为 
b=b;, + bi (i=1, 2) 


(5-52) 


(5-54) 


5.7 人 齿 面 过 渡 曲 线 干 涉 检查 


(1) 齿 面 过 渡 点 的 压力 角 

用 齿 条 形 刀 有 具 加 工 齿 轮 ， 图 5-3 为 端面 齿 廊 的 切 齿 晓 合 
渐 开 线 齿 廓 ; 刀 尖 圆 角 展 成 过 渡 曲线 。C 为 直线 刀刃 与 刀 尖 
成 齿轮 上 过 渡 曲 线 起 始点 (简称 过 渡 点 ) 吴 合 。 


图 形 : 直线 刀刃 展 成 
圆 角 的 切 点 ， 与 被 展 
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图 5-3 ”端面 齿 廓 切 齿 路 合 
由 图 5-3 中 的 几何 关系 得 NG = NP - PM/sina 


将 NG = ntanay、 NP = mtanas、PM = m, (hs, - xi) 和 mi = mzicosay/ 


(2cosB;) 代 入 上 式 后 得 





4(h™ —x,;)cosB, 
(Chi tn)oop (1 2) ee 


tana ,=tanQ — 
人 ZiSin2Q,, 
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5 齿轮 i 端面 具 廊 过 渡 点 的 压力 角 。 

(2) 与 齿 顶 接触 相配 齿 面 的 压力 角 

轮 i 齿 顶 的 端面 压力 角 a 由 下 式 求 得 : 

tanQ,,, = +r,0,/r, = +0, (i=1, 2) (5-56) 

式 中 上 面 符号 ， 用 于 齿轮 1 的 “ 负 侧 面 "; 下 面 符 号 用 于 齿轮 1 的 “ 正 侧 
面 ”。 

在 式 (4-90 ) 中 代入 9, = 于 tana ， 得 到 与 吴 合 线 上 点 B, 对 应 的 相配 齿轮 2 
齿 面 参数 为 





0, =f°i( Ftang, +tana' ) +tana’ (5-57) 
上 式 中 代入 0,= 土 tanan， 得 
tanapp =f i (tana’ -tana ) +tana’ (5-58) 
式 中 ”ano 一 一 与 齿轮 1 齿 顶 路 合 的 齿轮 2 齿 面 接触 点 的 端面 压力 角 。 





在 式 (4-90) 中 代入 0， = +tana,，， 得 到 与 中 合 线 上 点 B, 对 应 的 相配 齿轮 1 
的 参数 为 


0, =(+tana Ftana’ )/(f bi) 二 tana' (5-59) 
上 式 中 代入 9, = 于 lana 得 
tanags = (tana’ -tang )/(f by ) +tanay (5-60) 


式 中 ogi 一 一 与 齿轮 2 齿 顶 嘴 合 的 齿轮 1 齿 面 接触 点 的 端面 压力 角 。 

(3) 齿 面 无 过 渡 曲 线 干涉 的 条 件 

当 齿 廊 上 与 相配 齿轮 齿 顶 接触 点 的 端面 压力 角 大 于 过 渡 点 的 端面 压力 角 时 ， 
无 过 渡 曲 线 干涉 ， 即 齿 面 无 过 渡 曲 线 干涉 的 条 件 为 
=aw(i=1, 2) (5-61) 





QBpti 


5.8 交错 轴 非 零 变 位 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿 轮 传动 算 例 


表 5-4 为 交错 轴 非 零 变 位 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 的 计算 公式 和 算 例 。 
表 5-4 交错 轴 非 零 变 位 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 计算 
































序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
原始 参数 
1 齿轮 1 齿 数 zl 19 
2 齿轮 2 齿 数 2 50 
3 中 心 距 a' [mm 80 
4 法 向 模 数 manZmm 取 标 准 值 2 
5 轴 交 5/(°) 60 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
6 | 法 向 压力 a /(°) au =20 20 
7 法 向 齿 顶 高 系数 ha hs =1 1 
8 法 向 顶 际 系 数 cr cn =0.25 0.25 
9 齿 面 摩擦 因数 几 0.1 
何 参数 计算 
10 | ”齿轮 1 节 圆 螺旋 BI/() BY =0. 55+0. 532arctany, 33.0380 
11 齿轮 2 节 圆 螺旋 B;/(°) B=S-B 26. 9620 
12 齿轮 1 螺旋 方向 Bi 为 正 右 旋 ,B1 为 负 左 旋 右 旋 
13 | 人 具 轮 2 螺旋 方向 为 正 右 旋 ,B; 为 负 左 旋 右 旋 
二 加 从 认同 巾 旋 2 
齿轮 1 分 度 圆 螺旋 m, {zs 
14 ~ Bi1/(°) Bi -acsin| E +zlitanBi )] 32. 4633 
9 2a' \ cosB; 
涛 办 9 分 诺 网 慢 旋 .pr 
齿轮 2 分 度 圆 螺旋 [ms {a1s 
15 ~ B.A(°) BbB; =amesin | 2 (= Sin + z, tanB; )] 26. 5118 
2a' \ cosB! 9 
16 齿轮 1 节 圆 直径 di /mm di =2a’/[z,cosBI/ (zicosB;) +1] 46. 0418 
17 齿轮 2 节 同 直径 dy/mm d; =2a’ -di 113. 9582 
18 齿轮 1 分 度 圆 直径 di/mm 45. 0378 
di = m,z;/ cosB; 
19 齿轮 2 分 度 圆 直径 d,/mm 111.7561 
齿轮 1 分 度 圆 端面 
20 | 二 ou] ) 23. 3344 
au = arctan( tana, /cosB; ) 
齿轮 2 分 度 圆 端面 
2 | 二 Qo/(°) 22. 1337 
齿轮 1 节 圆 端面 压 | 
22 力 角 an/(°) 26. 0794 
al = arccos( tanB;cosa; /tanB; ) 
齿轮 2 节 国 端 面 压 。 ， 
23 ap/(°) 24.7188 
力 角 
1 和 让 
N= rama [3 ( 了 Yoni NVA 
24 | 法 向 变 位 系数 和 my ne O8480 
+2, (invas -invap ) | 
罗 1 和 2 
25 | 齿 顶 降低 系数 An Ar = 二 (433 
2 \ or * cop m, 
齿轮 1 法 向 变 位 系 要 
26 nl 根据 约束 条 件 和 吓 合 质量 选取 0.5 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
齿轮 2 法 向 变 位 系 
27 rp Xi = Xns 一 nl 0. 348 
数 
28 齿轮 1 齿 顶 高 hi /mm 2.9094 
ha =m, (ha + Xni 一 An) 
29 齿轮 2 具 顶 高 hs/mm 2. 6053 
30 齿轮 1 具 根 高 hn/mm 1. 5000 
hs =m, (ha 二 cn — Xni) 
31 齿轮 2 齿 根 高 hp/mm 1. 8041 
32 全 齿 高 h/mm h=h, +hn 4. 4094 
33 齿轮 1 齿 顶 圆 直径 ds/ mm 50. 8566 
dai = di +2hsi 
34 齿轮 2 齿 顶 圆 直 径 dmm 116. 9622 
35 齿轮 1 齿 根 凤 直径 dn/mm 42. 0378 
ds = di -2hes 
36 齿轮 2 齿 根 圆 直 径 dp/mm 108. 1434 
37 齿轮 1 基 圆 直径 dn / mm 41. 3541 
dh; = d;cosa; 
38 齿轮 2 基 圆 直径 dw/ mm 103. 5163 
齿轮 1 齿 顶 端面 压 
39 Qu/(") 35. 5950 
力 角 
as = arccos( dys/da) 
齿轮 2 齿 顶 端面 压 
40 auoZ(? ) 27. 7435 
力 角 
41 齿轮 1 基 圆 螺旋 Bn/(°) 30. 2908 
Br; = arctan( tanBicosa; ) 
42 齿轮 2 基 圆 螺旋 BpZ(?) 24. 8007 
43 齿轮 1 螺旋 参数 PiX(Cmmvrad) 35. 3976 
pi =0. 5dyi/tanp: 
44 齿轮 2 螺旋 参数 P2/(mmvrad ) 112. 0115 
45 PB 路 合 线 长 li /mm mzicosQ, 5. 4202 
二 De (tana sy 一 tanat 
46 PB， 嘴 合 线 长 L/mm cos Bh; 3.7422 
47 嘴 合 线 有 效 长 l/mm l=l + 9. 1624 
48 法 向 基 同 齿 距 Ppn/ mm Ppn = Tm, COSQL 5. 9043 
49 重合 度 : 2=L[pm 1.5518 
齿轮 1B, 侧 有 效 此 
50 bi /mm 2.7339 
Fe 
多 
bs; = (1 sin 
齿轮 2B, 侧 有 效 齿 
51 by /mm 2.2736 


酚 
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( 续 ) 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 
齿轮 18, 侧 有 效 齿 
52 bh /mm 1. 8875 
oF 
Ui 
bp; = b sinBy; 
齿轮 2B, 侧 有 效 齿 
53 bi2 /mm 1. 5697 
re 
Ui 
54 齿轮 1 有 效 齿 宽 be /mm 4. 6214 
ei 一 ba; + bpi TE 
55 齿轮 2 有 效 齿 宽 b2 /mm 3. 8433 
齿轮 1 过 渡 点 端面 
56 | Qu/(°) 17. 1858 
4(ha — xni) cosp; 
Qepti = arctan | tanQ; 一 eh 
齿轮 2 过 渡 点 端面 eb 
57 | Qs/ (°) 18.7714 
齿轮 2 与 齿轮 1 的 . 
58 本 Ll DP1 =21/22 0.38 
传动 比 
59 f f=dh /iidiz) 1.0513 
齿轮 1 与 点 B, 对 ap =arctan[ (tanas -tanao )/ (isf?) 
60 、 Qapu/(") 18. 4267 
应 的 端面 压力 +tana! | 
齿轮 2 与 点 B 对 ap = arctan[ sif? (tana! -tanal ) 
61 Qapo/(") 20. 0664 
应 的 端面 压力 +tanab ] 
RE 
齿轮 1 过 渡 曲 线 干 E 
62 | 四 ap > qun 时 无 干涉 18.43 >17. 19 
涉 检查 : 
a 
齿轮 2 过 渡 曲 线 干 、 
63 | 、 入 apt > ae 时 无 干涉 20. 07 > 18. 77 
涉 检查 


5.9 ” 齿 面 接触 分 析 


计算 齿 面 上 的 接触 迹 线 和 齿 面 接触 点 的 瞬时 接触 椭圆 参数 ， 绘 出 齿 面 上 的 
接触 区 图 形 。 通 过 具 面 接触 分 析 ， 对 交错 轴 齿 轮 副 的 接触 质量 进行 评估 ;对 浙 
开 螺 旋 面 齿轮 刀具 参数 和 工艺 参数 的 选择 作 深 层次 的 分 析 。 


5.9.1 接触 迹 线 
第 4 章 中 的 公式 ， 取 运动 参数 ; =0， 即 可 用 于 交错 轴 和 斜 齿 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 
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传动 的 路 合 分 析 。 式 (4-54) 和 式 (4-55 ) 为 齿轮 1 渐 开 螺旋 面 马 上 的 接触 迹 线 方 
程 ， 变 量 为 6,。 给 出 9,， 由 式 (4-55 ) 求 得 f( 9, ) 函数 值 代 入 式 (4-54) ， 在 o 里 
得 到 具 面 三 接触 点 的 坐标 值 。 

首先 需要 确定 9, 的 取 值 范围 。 齿 轮 1 为 主动 时 ,齿轮 2 此 顶 在 吗 合 线 上 点 
B, 路 和 人 ( 见 图 5-2) ， 根 据 0。 = +tana,,。， 由 式 (5-59) 求 得 齿轮 1 齿 根部 与 点 B， 
对 应 路 入 点 的 gb, 值 。 齿 轮 1 的 齿 顶 在 喘 合 线 上 点 B 中 出 ，9,， = 二 tana , ， 由 式 
(5-57) 可 得 到 齿轮 2 齿 根 部 与 点 B 对 应 里 出 点 的 90%, 值 。 齿 轮 1 齿 面 上 上 接触 
迹 线 的 范围 为 9,, ~ 0,。 

将 接触 迹 线 分 成 n 段 计算 ， 为 便于 绘图 和 直观 ， 把 接触 迹 线 旋转 到 齿轮 轴 


























线 平面 内 绘制 ， 以 接触 点 的 半径 R 和 坐标 值 z, 确定 接触 点 的 位 置 ， 即 
民 = Mxi +y1 = Mxt, 十 和 (5-62) 
i 二 放 (5-63) 
齿轮 2 齿 面 马 上 的 接触 迹 线 范围 为 9,, ~ 9 ， 接 触 点 的 半径 R, 和 坐标 值 z 
为 
R, = Mx? +y2 = xD 十》 (5-64) 
wi (5-65) 


齿轮 1 齿 廊 方 向 与 接触 迹 线 的 切线 的 夹 角 由 式 (4-157 ) 求 得 。 齿 轮 2 齿 廊 方 
向 与 接触 迹 线 切线 的 夹 角 由 式 (4-170) 求 得 。 


5.9.2 瞬时 接触 椭圆 参数 
根据 齿轮 吵 合 理论 "中 ， 齿 面 接触 点 处 瞬时 接触 椭圆 的 长 半 轴 为 








(5-66) 
[| 
短 半 轴 为 
6 = ee (5-67) 
人 > 
式 中 Ki = (Ki2)1; 
Ha = (ki )2; 


Al 一 一 涂 色 检验 齿 面 接触 区 所 用 红 丹 粉 颗粒 的 直径 ,一 般 取 Al = 
0. 01mm。 主 曲率 (kj,), 和 (xk ), 由 式 (4-149 ) 求 得 。 


5.9.3 齿 面 接触 区 


接触 迹 线 各 点 的 瞬时 接触 椭圆 集成 具 面 上 的 接触 区 ， 这 个 接触 区 由 瞬时 接 
触 椭圆 长 轴 两 端点 4 和 点 B 的 轨迹 围 成 。 
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图 5-4 所 示 齿 轮 1 齿 的 “ 负 侧 ce 
面 ”接触 点 MM 处 的 切 平面 ，a,, 和 a 
分 别 为 齿轮 1 齿 的 直 母 线 方向 和 具 
廊 方 向 的 单位 矢量 ， 单 位 法 矢量 mn 
由 空域 指向 齿 的 实体 。y 为 由 am。 

到 瞬时 接触 椭圆 长 轴 方 向 g, 的 有 向 ”名 
角 。 点 4 和 B 分 别 为 瞬时 接触 椭圆 
长 轴 的 两 端点 。 

将 式 (4-52) 代 入 式 (4-124) 和 式 

(4-128) ， 在 ou 里 得 到 齿轮 1 具 线 














方向 和 齿 廊 方向 的 单位 矢量 为 图 5-4 ”瞬时 接触 椭圆 长 轴 的 位 置 
(aas)o =mo(180° an, Bh) = -sinBien( Fon) +cosBuko (5-68) 
(as)ol = -Ee0(90°+oan) = -gol( ta) (5-69) 


在 oo 里 ,椭圆 长 轴 方 向 的 单位 矢量 为 
(g1)01 = cosyi(an)o + sinyi (@, ) oi 
将 式 (5-68) 和 式 (5-69) 代 入 上 式 得 
(gi1)o0 = -cosyisinBeu (Fa) -sinyigo( +a") +cosyicosBriko (5-70) 
式 (5-70) 展 开 后 得 


《8i)o = {gi, B81 ， gia | (5-71) 
四 a 
gil = 一 cosYiSinB cosai + sinyisinen 
_ 2 ee 5 
gi = + CosyisinBr simnau -Sinyicosat 


g14 = cosyicosG 
将 式 (5-71) 进 行 矢量 的 oo 一 o0, 坐 标 变换 ， 得 
(g1)w = | giv, 812， g12| (5-72) 
gp = -gilcosY — gasinS 
812 = B81n 
g12 =g1IuSinS -gicosy 
在 oo 里 点 4 和 点 B 的 径 矢 为 
(ra)o =(r)o +a.(gi)o (5-73) 
(Cra)o = (7)0 -a (gi)o (5-74) 
将 式 (4-59)、 式 (5-66) 和 式 (5-71) 代 入 式 (5-73) 和 式 (5-74) ， 得 到 齿轮 1 齿 
面 马 接触 区 边界 点 的 坐标 值 。 再 利用 式 (5-62) 和 式 (5-63 ) 得 到 Ru 和 zw 以 及 Ra 
和 zs， 在 齿轮 1 轴线 平面 内 绘 出 接触 区 图 形 ( 见 图 5-5a) 。 
在 ow 里 点 4 和 点 中 的 径 矢 为 
(ro)o =(r)o+ae(S8i)om (5-75) 
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(Fp)0 = (7 )0 -a.(81)o0 (5-76) 

将 式 (4-65) 、 式 (5-66) 和 式 (5-72) 代 入 式 (5-75) 和 式 (5-76) ， 得 到 齿轮 2 此 

面 马 接触 区 边界 点 在 ww 里 的 坐标 值 。 再 利用 式 (5-64) 和 式 (5-65 ) 得 到 及 和 zw 
以 及 Rb, 和 zs,,， 在 齿轮 2 轴线 平面 内 绘 出 接触 区 图 形 ( 见 图 5-5b) 。 


5.9.4 ”人 齿 面 接触 分 析 算 例 


齿 面 接触 分 析 算 例 的 几何 参数 与 表 5-4 的 算 例 相 同 。 表 5-5 中 为 接触 迹 线 及 
其 方向 的 计算 公式 、 齿 面 曲率 参数 及 瞬时 接触 椭圆 参数 计算 公式 。 表 5-5 算 例 给 
出 了 齿轮 1“ 负 侧面 " 齿 顶 与 齿轮 2“ 正 侧面 ”接触 点 的 相关 参数 。 交 错 轴 渐 开 线 斜 
齿 圆 柱 齿 轮 两 齿 面 直 母 线 的 夹 角 为 常量 , 算 例 中 y=24. 8°。 
表 5-5 ”交错 轴 渐 开 线 斜 齿 圆柱 齿轮 齿 面 接触 分 析 的 计算 公式 





































































































序号 代号 /单位 计算 公式 算 例 
接触 迹 线 计 算 
轮 1 负 侧面 "， 轮 2 正 侧面 ": so =1 

! 轮 1 正 侧面 "， 轮 2" 负 侧面 "; 5 = -1 | 

2 0,1/rad 0 = -sotanau -0.7158 
3 bp]rad O81 = -sotanabu -0.3332 
4 n 接触 迹 线 上 总 计算 点 8 

9 i 接触 迹 线 上 的 第 i 点 1 

6 k k=i-l 0 

7 Ag /rad Ab =(0 -Om)/(n-1) -0.0547 
8 gb]aad 0 =0 -kAO, -0. 1758 
9 f(0,) /rad f(0,) =0,/co0s: By + sotan? By tanal -0.7930 
10 x1 /mm xj =0.5d [ cosf( 0 ) + 0,sinf( 0, )] 25. 0540 
11 y1/ mm y1 =0.5dy [sinf( 01 ) ~ 01 cosf( 0, ) ] —4.3466 
12 z1 /mm z1 =0.Sdltan8 (0, +sotanal ) —2.7339 
13 Ri /mm R = VAT 25. 4283 
14 yu/(°) ya = Tarctan( — sinB,1 /0 ) 35. 1706 
15 xo1 /mm xl =0.5d (sosina' + 01cosal ) -4. 2037 
16 yo /mm yo1 =0.5d (cosa' -sogisina ) 25. 0784 
17 z01 /mm z01 =21 -2.7339 
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( 续 ) 

序号 代号 /单位 计算 公式 算 例 
18 X02/ mm X02 = — X01 COsS — 2z01 Sin 了 4. 4694 
19 yo /mm yo =y0l -a 一 54. 9216 
20 z02/ mm z02 = X01 sinS — zo1cosS —2.2736 
21 1 /rad Ws =0. 5dpicosa! sing! (0 + sgtana!' )/( pscospB! ) —0.0203 
22 ps/rad py =isi[0.5m+sg(tana’ -af ) -f° (0 +sotanal ) ] -1 0. 7253 
23 x /mm x = X02 C08P) + Yo2 sing; —33. 0878 
24 /mm y2 = -xzosinp， + y02 Cos -44. 0631 
25 zy /mm 2 =202 -2.2736 
26 R,/mm R= V+ 55. 1032 
27 0,/rad 0, =f 2°i (0 + sgtana' ) + sgtana’ 0. 3653 
28 ya/(°) yo = Paretan( sinBps /0, ) 48. 9495 

齿 面 曲率 参数 和 瞬时 接触 椭圆 计算 

29 A A = sgsinSsina' 0. 3807 
30 I T=cosS + tanByicosa! sinS 0. 9544 
31 Ko]mm -1 kg = — cosBh1/ (0. 5dn101) 0. 0583 
32 Kiom/ mm ! Kiom =iz1A*/(0. 5d,10,cosBpi ) 0. 0084 
33 Ke/ mm! ks = Kg + i cosBpi/(0.5dn10, ) 0. 0979 
34 Tm/ mmm! Tom = —isAl/(0.5d,0, ) -0.0183 
35 yo/(°) 二 Taretan[ A/( TanBr ) ] 24. 7967 
36 yi/(°) yi = arctan[ — Tom/ (Kize — Ki2m) | 11.7075 
37 yA(°) ya2 =90 + 101. 7075 
38 (ka ) imm (Ki2) 1 = Kioncos2yi 二 Kissin2yi +Tionsin271 0. 0049 
39 (ki )2[mm (kp )，= Kucos2y， +Kiusin2y， +Tiansin27o 0. 0293 
40 Ai/mm A¢ =0.01 0.01 
41 a./ mm a. = (2A6/ | (ko ) | )05 2. 0276 
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( 续 ) 
序号 | 代号 /单位 计算 公式 算 例 
42 b./ mm b.=(2A6/ | (ka)， | )05 0. 1168 
43 B81al glnl = ~— COsY! sinBp1 cosat — sgsiny sinan 一 0. 5328 
44 B11 B11 = Sgcosy1 sinBp sinat 一 Sinyicosat 0. 0349 
45 B14l &1al = COsY1 cosBbI 0. 8455 
46 B12 B12 = — 811C0sS — ga sinS 一 0. 4658 
47 S12 802 = B81 0. 0349 
48 812 B12 = BIuSiny — gia cosS —0. 8842 
49 KA/ mm XAL = X01 + GeB1xl -5. 2840 
50 ya mm yal =Y01 + 481y 25. 1491 
51 ZA1/ mm ZAl 三 201 十 Qeglal —1.0195 
52 Ri /mm 六 8 二 AAA + 25. 6982 
53 XB1 /mm XB1 = X01 “UeBlal —3. 1233 
54 yp1 /mm YB1 = Yo01 ~ LeB1yl 25. 0077 
33 Zp1 /mm ZB1 二 201 ™ QeB1al —4. 4483 
56 Rp /mm Ri = Mx + 25. 2020 
57 XA /mM XA2 = X02 十 Qegli 3. 5249 
58 yw/ mm ya2 =》0 + e812 —54. 8509 
59 ZA2/ mm 2A2 =202 + QeB12 —4.0663 
60 Ri/mm Ry= /xd Pg 54. 9640 
61 Xp2/ mm XB2 = X02 一 Qegla2 5. 4140 
02 yp2/ mm yp2 =Y0 一 QeSl72 —54.9923 
63 zp2/ mm Zp2 =202 — LeB12 一 0. 4808 
64 Rp /mm Ry = Voy + yoy 55. 2581 











算 例 将 接触 迹 线 分 成 7 段 ， 计算 8 个 点 。 表 5-6 为 算 例 齿 面 接触 迹 线 和 接触 
区 的 参数 值 。R, 和 zo(i=1,2) 为 齿轮 i 具 面 上 接触 点 的 坐标 值 ，y, 为 齿轮 i 齿 
廓 方向 与 接触 迹 线 切线 的 夹 角 ; a. 和 4b. 分 别 为 瞬时 接触 椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 
轴 ; RW、zw;、Rs 和 zw 为 齿轮 i 接触 点 椭圆 长 轴 两 端点 4 和 8B 的 坐标 值 。 

图 5-5a 为 齿轮 1 齿 的 “ 负 侧面 接触 迹 线 和 接触 区 。 图 5-5b 为 齿轮 2 齿 的 
“ 正 侧 面 ”接触 迹 线 和 接触 区 。 
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表 S-6 ” 齿 面 接触 迹 线 和 接触 区 的 坐标 值 


























































































































齿 面 接触 点 
序号 | 代号 /单位 
1 2 3 4 5 6 7 8 
齿轮 1 的 “ 负 侧 面 ” 
1 O01/rad -0.7158 | -0. 6611 | -0. 6065 | -0.5731 | -0.4972 | -0.4425 | -0.3878 | -0.333 
2 RI/mm 25. 43 24.79 24. 18 23. 62 23. 09 22. 61 22.18 | 21.79 
3 z01/ mm -2.73 | -2.07 | -1.41 -0.75 | -0.09 0. 57 1.23 1.89 
4 Ya/ (") 35. 17 37. 34 39. 48 42. 43 45. 41 48. 74 52.44 | 56.55 
5 a./mm 2.03 2. 03 2.03 2. 03 2. 04 2. 04 2. 04 2. 05 
6 b./mm 0.12 0.10 0. 09 0. 09 0.08 0. 07 0. 07 0. 06 
7 RA /mm 25. 70 25. 05 24. 44 23. 86 23. 32 22. 83 22.38 | 21.98 
8 za /mm -1.02 | -0.35 0. 32 0. 98 1. 65 2. 32 2. 98 3. 65 
9 Rp /mm 25. 20 24. 57 23. 97 23. 42 22. 91 22. 44 22.02 | 21.66 
10 zB1/ mm -4.45 | -3.80 | -3.14 | -2.49 | -1.84 | -1.18 | -0.53 | 0.13 
齿轮 2 的 “ 正 侧面 ” 
11 0,/rad 0.3653 | 0.3882 | 0.4112 | 0.4342 | 0.4571 | 0.4801 | 0.5030 | 0.5260 
12 R,/mm 55. 10 55. 52 55. 96 56. 43 56. 91 57. 41 57.94 | 58.48 
13 z02/ mm -2.27 | -1.72 | -1.18 | -0.63 | -0.08 0.47 1. 02 57 
14 | yo/(") 48. 95 47.21 45. 57 44.01 42. 54 41. 15 39.82 | 38.57 
15 | Ry/mm 54. 96 55. 37 55.79 56.42 56.71 57. 20 57.72 | 58.25 
16 zA2/ mm -4.07 | -3.51 -2.96 | -2.40 | -1.84 | -1.29 | -0.73 | -0.18 
17 | Rp/mm 55. 26 55. 69 56. 15 56. 63 57. 12 57. 64 58.18 | 58.73 
18 zp2/ mm —0.48 0. 06 0. 60 1. 15 1. 69 2. 23 2.77 3.32 
a) 
b) 

















a) 齿 轮 1 齿 的 “ 负 侧 面 ” 








图 5-5 人 齿 面 接触 迹 线 和 接触 区 
b) 齿 轮 2 齿 的 “ 正 侧面 
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第 6 登 ” 直线 刀刃 双 上 自由 度 展 
成 环 面 蜗杆 螺旋 面 





本 章 针 对 直 廊 环 面 蜗杆 传动 接触 质量 的 问题 ， 提 出 直线 刀刃 按 双 自由 度 运 
动 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 的 方法 ， 得 到 的 环 面 蜗杆 称 为 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 ， 
并 开发 出 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 传动 。 利 用 第 2 章 的 曲线 刀刃 双 自 由 度 展 成 曲 
面 的 理论 ， 建 立 直 线 刀 为 双 自由 度 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 的 数学 模型 。 为 了 将 直 
线 刀 刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 与 直 廓 环 面 蜗杆 螺旋 面 进行 比较 ， 采 用 简 
捷 的 方法 ， 即 比较 这 两 种 环 面 蜗杆 螺旋 面 在 分 度 环 面 上 的 螺旋 线 : 以 直 廓 环 面 
蜗杆 螺旋 面 为 基准 ,将 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 在 分 度 环 面 上 的 
螺旋 线 的 差异 用 “ 修 形 ” 曲线 "表达 ， 这 种 方法 更 为 直观 。 


6.1 直 廓 环 面 蜗杆 传动 的 发 展 和 问题 


















































直 廊 环 面 蜗杆 传动 在 国内 外 应 用 较 广 ， 其 中 以 美国 的 “Cone Drive” 为 最 著名 
的 品牌 ， 它 是 由 S.I Cone 在 1909 年 研制 成 的 ， 一 直 沿 用 至 今 。 直 廓 环 面 蜗杆 的 
螺旋 面 是 由 直线 刀刃 单 自 由 度 运动 在 环 面 蜗杆 上 形成 的 轨迹 曲面 ， 直 廊 环 面 蜗 
杆 在 轴 和 截面 的 齿 廓 为 直线 ， 所 以 在 我 国 称 为 直 廓 环 面 蜗杆 ， 其 传动 称 为 直 廓 环 
面 蜗杆 传动 。 
原始 型 直 廊 环 面 蜗杆 传动 虽然 双 线 接触 ， 但 其 中 蜗轮 中 间 平 面 和 齿 面 相交 
的 直线 是 常 接 触 线 ， 而 其 余 接触 线 分 布 在 蜗轮 齿 面 的 半边 ,不 仅 未 充分 利用 齿 
面 ， 而 且 常 接触 线 工 作 条 件 差 ， 易 发 生 点 蚀 。 

为 了 提高 直 廊 环 面 蜗杆 传动 的 接触 质量 和 承载 能 力 ，Zak'“| 最 早 提出 抛物 线 
修 形 方 法 ， 齐 局 等 ' 引 介绍 了 常用 的 几 种 修 形 方法 ， 给 出 齿 面 呈 合 分 析 的 计算 公 
式 ， 对 直 廊 环 面 蜗杆 传动 的 微观 嘴 合 质量 作出 评价 。 骆 家 舜 '”! ”改进 了 抛物 线 
修 形 ， 通 过 调整 二 类 界线 的 位 置 来 扩大 接触 区 。 文 庆 明 '”1 介 绍 直 廓 环 面 蜗杆 的 
等 压力 角 修 形 和 等 基 圆 修 形 。 董 学 朱 等 “i 对 直 廊 环 面 蜗 杆 传动 的 微观 和 宏观 
路 合 质量 进行 了 研究 ， 对 修 形 方法 进行 分 类 ， 推 荐 首选 的 传动 类 型 和 修 形 参 数 
选择 范围 。 周 良 塘 ”3 提出 曲率 修 形 的 方法 ， 消 除了 常 接触 线 。 
修 形 虽然 去 掉 接触 质量 最 差 的 常 接触 线 ， 接 触 质量 有 所 改善 ， 但 齿 面 单线 
接触 ， 即 接触 线 集中 在 蜗轮 齿 面 的 左 半 部 分 ， 未 能 充分 利用 全 齿 面 '"|。 
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6.2 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 的 提出 


为 了 改进 直 廊 环 面 蜗杆 传动 的 接触 质量 ， 作 者 提出 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 
环 面 蜗 杆 新 方法 “| ， 得 到 的 环 面 蜗杆 称 为 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 ， 并 开发 出 相 
应 的 环 面 蜗 杆 传 动 ， 称 为 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 传 动 ™]。 

如 图 6-1 所 示 ， 蜗 杆 轴线 5 、 蜗 轮轴 线 6 和 刀 座 轴线 7 固定 ， 环 面 蜗杆 1 和 
蜗轮 滨 刀 4 可 互 换 地 安装 在 蜗杆 轴线 5 上 ， 蜗 杆 轴线 5 与 蜗轮 轴线 6 垂直 交错 ， 
公 垂 线段 0,0, 即 为 蜗杆 副 中 心 距 <c， 环 面 蜗杆 1 和 蜗轮 2 的 传动 比 为 ii,。 





























图 6-1 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗 杆 螺旋 面 加 工 方 法 原理 图 
1 一 环 面 蜗杆 2 一 蜗轮 3 一 刀 座 4 一 蜗轮 滨 刀 5 一 环 面 蜗 杆 和 蜗轮 深 刀 的 轴线 
6 一 蜗轮 轴线 7 一 刀 座 回转 轴线 ”8 一 直线 刀刃 的 车 刀 

刀 座 轴线 7 与 蜗杆 轴线 5 垂直 交错 ， 其 轴 心 0, 在 010, 线 或 其 延长 线 上 ， 
中 心 距 为 a, =a + Aa，Aa 为 中 心 距 修 形 量 ，Aa 可 取 正 值 、 负 值 或 0。 本 章 中 Au 
为 常量 。 

由 固定 在 刀 座 3 上 并 与 刀 座 上 半径 为 m 的 基 圆 相 切 的 直线 刀刃 8 加 工 环 面 
蜗杆 1， 环 面 蜗杆 1 转角 为 gq 时 ， 刀 座 3 除 按 传动 比 志 ,转动 外 ， 还 沿 刀 座 轴线 7 
移动 ; 使 刀 座 3 的 轴 心 移 至 0;， 根 据 蜗 杆 的 尺寸 ，; 在 零点 附近 一 定 范围 内 的 正 
负 区 间 内 取 值 ， 刀 座 3 的 转角 w, 则 由 两 部 分 合成 ， 即 p=ip +6， 其 中 gi 为 
刀 座 3 由 环 面 蜗杆 1 转角 p 按 鹿 , 配 滚 比 交换 齿轮 得 到 的 转角 ，6 = sp 为 刀 座 3 
轴 向 移动 * 需要 的 附加 转角 ， ii, 为 环 面 蜗杆 1 与 刀 座 3 的 传动 比 , ii, = ii + Ai， 
Ai 为 加 工 环 面 蜗杆 1 时 传动 比 的 修 形 量 ，Ai =0 或 Ai >0 或 A<0， 本章 中 Ai 为 
常量 ，Pu 为 刀 座 3 的 位 移 * 与 附加 转角 Ap =6 之 比 ， 通 常 是 一 个 常量 。 

刀 座 3 安装 初始 位 置 与 加 工 直 廊 环 面 蜗杆 时 相同 ( 见 图 6-1 虚线 ) ; 刀 座 3 位 
移 为 *、 转 角 为 pg, 时， 直线 刀刃 8 的 位 置 如 图 6-1 实 线 所 示 。 加 工 环 面 蜗杆 1 
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时 ， 直 线 刀刃 8 作 双 自由 度 运动 : p 和 * 是 两 个 独立 的 运动 参数 ， 刀 座 3 的 转角 
oj 是 p 和 s* 的 函数 。 这 种 由 直线 刀刃 作 双 自由 度 运动 形成 环 面 蜗杆 的 螺旋 面 ， 
得 到 一 种 新 型 的 环 面 蜗 杆 ， 称 为 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 。 

直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 与 直 廓 环 面 蜗杆 加 工 的 区 别 是 : 除 在 直 廓 
环 面 蜗杆 螺旋 面 加 工 中 蜗杆 按 9 角 转动 、 刀 座 按 加 op 角 转 动 外 ， 增 加 了 刀 座 沿 
其 回转 轴线 的 位 移 s 和 绕 刀 座 轴线 的 附加 转角 6， 刀 座 总 转角 ps =inp +6， 附 加 
转角 6 = sp， 得 到 的 是 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 ， 它 不 是 轨迹 曲 
面 。 当 *=0 时 ，6=0，p, =ip， 就 可 以 得 到 直 廓 环 面 蜗杆 的 螺旋 面 ， 它 是 轨迹 
曲面 。 





6.3 坐标 系 的 选择 


直线 刀刃 书 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 1 的 齿 面 马 ， 选 用 的 坐标 系 与 图 2-2 相 
同 。 环 面 蜗杆 1 和 刀 座 的 轴 交 角 王 =90。， 曲 线 刀刃 退化 为 直线 刀刃 厂 ,， 直 线 思 
刃 刀 , 与 环 面 蜗杆 1 相对 位 置 和 所 选 坐标 系 如 图 6-2 所 示 。 

取 动 坐标 系 cu ( Ou; 
,ju，k,) 与 刀 座 固 连 、 
oi(01; ,万 ,大 ) 与 环 
面 蜗杆 1 固 连 ，Kk。 和 大 
分 别 与 刀 座 和 环 面 蜗杆 
1 的 轴线 重合 ， 坐 标 原 
点 0, 为 环 面 蜗杆 1 和 刀 
座 的 两 轴线 公 垂 线 在 环 
面 蜗杆 1 轴线 上 的 垂 足 ， 
也 为 环 面 蜗杆 1 的 中 间 图 6-2 ”直线 刀刃 与 工件 相对 位 置 和 所 选 坐 标 系 
平面 与 其 轴线 的 交点 ， 

0, 为 直线 刀刃 所 在 垂直 于 刀 座 轴线 的 平面 与 刀 座 轴线 的 交点 。 

取 静 坐标 系 cu (O01; i ， 训 ，ko ) 与 机 架 园 连 ，K, = ko, ， 环 面 蜗杆 绕 天, 回 
转 ， 转 角 为 p， 在 初始 位 置 时 o, 与 rw 重合 ，p =0。 

取 辅 助 静坐 标 系 Ooo ( Oo ioe, Jo, ko ) 与 机 架 固 连 ， z。 = zi ，j。 = Ko, Ko。 
= ， 上 坐标 原点 0. 为 环 面 蜗杆 1 和 刀 座 的 两 轴线 公 垂 线 在 刀 座 轴线 上 的 重 足 。 
as= 1 010,.1 =10。1 为 环 面 蜗杆 1 和 刀 座 的 两 轴线 公 垂 线段 长 度 ，au =a + 
Aac，ua 为 蜗杆 副 中 心 距 ，Aa 为 中 心 距 修 形 量 ， 不 修 形 时 Aa =0。 

取 辅 助 动 坐 标 系 o.(0,; i., j,k.), Kk.=k,， 0, 绕 k, 回转 ,转角 为 9， 
在 初始 位 置 时 cr. 与 oo 重合 ,， iypg =0， 其 中 加 =1] Di =iy +Ai, 记 ;为 蜗杆 
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副 的 传动 比 ，Ai 为 加 工 环 面 蜗杆 1 时 传动 比 的 修 形 量 ， 不 修 形 时 Ai =0。s = 
0.04 = 0 为 刀 座 沿 刀 座 回转 轴线 的 位 移 ，s = pu6，Pu 为 直线 刀刃 六 相对 于 cr。 
运动 的 螺旋 参数 ，86 为 直线 刀刃 六 相对 于 cr。 转动 的 角度 。 

转角 6 和 9 为 独立 运动 参数 ， 当 环 面 蜗杆 1 回转 pg 角 、 刀 座 沿 刀 座 轴线 移 
动 *=pu6 时 ， 刀 座 转角 p, =ijp+6。 当 6=g=0 时 , pg, =0, s=0, 0o4 和 .与 











Ooe 合 。 
在 ou. 里 有 
(Oo =Pu0Ku。 (6-1) 
( O1.)o. = Qudio。 (6-2) 
于 是 
( O11) oe ( O1.) 0o. + (Oo = aaio。 + Padko. (6-3) 
(O11).=(01.). + (O06) =a 一 ap) +PioK。 (6-4) 
9 ( O11) 0. 
ee =0 (6-5) 
9 (O11). 本 
96 =pak. (6-6) 


6.4 ”直线 刀刃 本 的 方程 


这 里 只 讨论 车 刀 右 侧 直 线 刀 刃 六 加 工 环 面 蜗杆 1 齿 左 侧 螺 旋 面 的 情形 ， 加 
工 环 面 蜗杆 1 齿 右 侧 螺 旋 面 时 ， 可 以 将 环 面 蜗 杆 调 头 按 本 模型 加 工 ， 或 按 本 法 
讨论 车 刀 左 侧 直 线 刀 为 荆 , 的 情形 ， 直 接 加 工 环 面 蜗杆 1 齿 右 侧 螺 旋 面 。 

直线 刀刃 刀 在 刀 盘 上 的 安装 位 置 | RD 站 = 
和 刀 盘 的 初始 位 置 与 加 工 直 廓 环 面 蜗杆 
时 相同 5 ( 见 图 6-3)， 即 ， 半 径 为 7 
的 基 圆 及 与 其 相 切 的 直线 刀刃 厂 , 处 于 
由 计 和 j, 决定 的 平面 内 ， 基 圆 的 圆心 i 
为 0,， 直 线 刀 为 平行 于 i， 此 时 ， 
6=p=0, p11=0,s=0, 0 和 o. 与 
重合 。 

在 os 里， 由 直线 刀 为 上 任 一 点 
朵 的 径 矢 ， 得 到 刀刃 直线 刀 的 方程 为 
(Cra)u= -ula tr fa (6-7) 

刀刃 直线 古 ,的 参数 ; 网 6-3 ”直线 刀刃 工 | 在 刀 盘 
基 圆 半径 。 上 的 安装 位 置 和 刀 盘 的 初始 位 置 
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六 的 单位 切 矢 为 
(a)u = -i (6-8) 
其 曲率 和 挠 率 为 x =7 =0。 


6.5 直线 刀刃 六 和 环 面 蜗 杆 1 的 相对 角速度 和 相对 速度 








在 oo. 里 直线 刀刃 古 的 角速度 为 
( 04) o。 = Pp, = [ (6-9 ) 


在 oi. 里 环 面 蜗杆 1 的 角 - 














( 01) 0 = 本 (0) 0. = < (6-10) 
在 oo 里 直线 刀刃 工 , ee 1 的 相对 角速度 为 
(Qi = (ou (wu =hko + (Ginko. - | ,5 (6-11 ) 
其 中 ,在 ov. 里 直线 刀刃 疡 与 环 面 蜗杆 1 关于 6 的 相对 角速度 为 
(2.5 )o。 =Ko。 (6-12) 
在 o,, 里 直线 刀刃 忆 与 环 面 蜗杆 1 关于 9 的 相对 角速度 为 
(4 )o。 =iaiko。 =Joe (6-13) 
在 oo. 里 环 面 蜗 杆 1 关于 ep 的 角速度 为 
( 10 ) oe =,o. (6-14) 
在 er。 里 环 面 蜗杆 1 关于 6 的 角速度 为 
(mwis)。=0 (6-15) 
由 式 (2-10)， 在 co 里 得 到 直线 刀刃 本 与 环 面 蜗杆 1 关于 6 的 相对 速度 为 
0 
Vin) = (Qi) x (reo x (O00 + Oe (616) 
利用 圆 和 撩 量 函 数 " 中 ， 对 式 (6-7) 进 行 r, 一 c. 坐标 变换 得 
(ra)。= -ue.(6) +r,g.(6) (6-17) 
对 式 (6-12 ) 进行 cu 一 ca。 坐标 变换 得 
(118). =k. (6-18) 
将 式 (6-6)、 式 (6-15)、 式 (6-17) 和 式 (6-18) 代 入 式 (6-16) 得 
(Yus)。= -re.(6) -ug.(6) +pak. (6-19) 
| Visl = VE + 二 站 (6-20 ) 


由 式 (2-10) ， 在 co. 里 得 到 直线 刀刃 六 与 环 面 蜗杆 1 关于 9 的 相对 速度 为 


9 (O11) 0 
CV ) oe = (人 oa)o。 x (Tu)oe 一 (10 ) oe x (O11) 0. (6-21) 
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对 式 (6-7) 进行 er, 一 cu 坐标 变换 得 
(ra)os = -ueo. (Ppa) +r8go(Cpa) (6-22) 
将 式 (6-3) 、 式 (6-5) 、 式 (6-13) 、 式 (6-14) 和 式 (6-22) 代 入 式 (6-21 ) 得 


( Vas )o。 = 一 [i (rcospa — using, ) + pa ] 加 — ia (r,singa + ucosgpa )Jo. 


— (risingy + ucosp, — a ) ko. (6-23) 
6.6 直线 刀刃 六 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 1 的 螺旋 面 3 求 


解 


按 第 2 章 的 方法 ， 直 线 刀 为 刀 双 自由 度 运动 展 成 环 面 蜗 杆 1 的 螺旋 面 3 
的 过 程 ， 可 转化 为 两 个 步骤 ， 先 由 直线 刀刃 | 按 运 动 参数 为 6 的 单 自由 度 运动 
形成 轨迹 曲面 ， 再 以 轨迹 曲面 3, 为 虚拟 产 形 面 ， 按 运动 参数 为 p 的 单 自由 度 
运动 展 成 环 面 蜗杆 1 的 螺旋 面 忆 。 

当 直 线 刀 为 六, 按 运动 参数 为 6 和 9 的 双 自 由 度 运 动 展 成 环 面 蜗杆 1 的 螺旋 
面 3 时 ， 将 eu 相对 于 oo 的 运动 分 解 为 : au 相对 于 oo. 的 运动 ， 运 动 参数 为 6; 
0 相对 于 co 的 运动 ， 运 动 参数 为 gp。 考虑 式 (6-18) 和 式 (6-19) ， 得 到 o, 按 参 
数 6 相对 于 er. 运动 时 在 o, 里 的 相对 角速度 和 相对 速度 分 别 为 

(wu )。 = (10203). = 大 (6-24) 

(V4) = (Vis), = -mes(6) -ug.(6) +pak. (6-25) 

考虑 式 (6-13 ) 和 式 (6-23 ) ， 得 到 cr。 按 参数 p 相对 于 o, 运动 时 的 相对 角速度 和 
相对 速度 分 别 为 














(wu )ue = (0 ) oe = iauko, -jo. (6-26) 
(Vu)o0. = 人 Ta。 )u = -Lin(r,cospa -usinga) +p6 |io. 
—iu(rsingg + ucosgpa)jo. — (msinpi + ucospa — a ) ko. (6-27) 


式 (6-26) 和 式 (6-27 ) 分 别 为 轨迹 曲面 3, 和 蜗杆 1 的 相对 角速度 和 相对 速度 ， 
由 式 (6-14 ) 得 蜗杆 1 的 角速度 为 
(mwi)o = (1 )o. =Jo。 (6-28) 


6.7 轨迹 曲面 的 方程 和 曲率 参数 


1. 轨迹 曲面 了。 的 方程 
对 式 (6-1 ) 进行 wu 一。 坐标 变换 得 
(O.) 。 =paOk, (6-29) 
由 式 (6-17) 和 式 (6-29)， 在 o. 里 得 到 轨迹 曲面 马 ,的 方程 为 
(1) .=(71). + (O00) = -ue.(6) +r,g.(6) +padk, (6-30) 
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将 式 (6-8 ) 进行 ri 一 ce。 坐标 变换 ， 在 o, 里 得 到 六 的 单位 切 矢 为 
(a)。= -e.(6) 
由 式 (6-31) 和 式 (6-25 ) 得 
(a) x (Vu). =pag.(6) +uk. 
| (oa) x (9)! = Vpa+m 
(a)。' (ya). =7, 
全 
D= | axy.l = Vpitw 
将 式 (6-32) 和 式 (6-33) 代 入 式 (2 -16) 得 到 53 的 单位 法 矢量 为 
(m0). =5 pig.(6) +uk.] 
式 中 ，(n,)。 由 空域 指向 环 面 蜗杆 1 的 实体 。 
2. 轨迹 曲面 3 的 曲率 参数 
将 k=0 代入 式 (2-34) 得 到 于 沿 (ao) .方向 的 法 曲率 为 
kw =0 
将 式 (6-33 ) 和 式 (6-34) 代 入 式 (2-36) 得 
tan0 -过 
式 中 9. 一 一 由 (@), 到 (vw,). 的 有 向 角 。 
由 式 (6-24) 、 式 (6-31) 和 式 (6-36) 得 
1 


[(mu)。， (wue ) 。， Ca) 。] 于 一 万 Pa 


(6-31 ) 


(6-32 ) 
(6-33 ) 
(6-34 ) 


(6-35 ) 


(6-36) 


(6-37) 


(6-38) 


(6-39) 


将 式 (6-33) 、 式 (6-37) 、 式 (6-38) 和 式 (6-39) 代 入 式 (2-35 ) 得 到 3 沿 (a). 





方向 的 短程 挠 率 为 
Pa 
Ta = 
go D’ 
考虑 到 d6/di =1， 由 式 (6-29 ) 得 
LO)。 
本 
由 式 (6-24) 得 
dCwu )。 
dt -nh 


将 式 (6-17)、 式 (6-24)、 式 (6-41) 和 式 (6-42) 代 入 式 (2-31) 得 
(g).=ue.(6) -rg.(6) 


(6-40) 


(6-41) 


(6-42) 


(6-43) 


将 式 (6-25) 、 式 (6-36) 和 式 (6-43 ) 代 入 式 (2-37) 得 到 5 沿 (ws) .方向 的 法 
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曲率 为 
二 
” DCm+pa+z ) 
已 知 马 沿 (a) ,方向 的 法 曲率 ks 和 短程 找 率 7,。、 沿 (v4.), 方向 的 法 曲率 < 
以 及 由 (a). 到 (gy.)。, 的 有 向 角 6.， 将 式 (6-37) 、 式 (6-38) 、 式 (6-40) 、 式 (6- 
44) 代 入 式 (2-38) 得 豆 沿 (we ). 方向 的 短程 挠 率 为 
ru = 一 (6-45) 
Tb +pat+u 


在 马上 建立 活动 标 架 (M; aue，am，7ma) ， 取 (aue). = (a).， 由 式 (6-31) 得 


(6-44 ) 


(au ) 。= -es(0) (6-46) 
于 是 
(an) .= (m0), x (ee), = ~ ug.(6) +puk] (6-47) 
沿 wu 方向 的 法 曲率 和 短程 找 率 分 别 为 
ku = Ksa =0 (6-48) 
rs=7m= 一 各 (6-49) 


已 知 马 沿 w 方向 的 法 曲率 kc 和 短程 找 率 7 、 沿 (5..), 方向 的 法 曲率 k, 和 
短程 找 紊 7, 以 及 由 ae 到 (wu )。 的 有 向 角 0， 由 as 到 au 的 有 向 角 为 90"， 将 式 
(6-38) 、 式 (6-44) 、 式 (6-45) 、 式 (6-49) 分 别 代入 式 (2-39) 和 式 (2-40) ， 得 到 
于 沿 w 方向 的 法 曲率 为 
hPa 
Ka 


由 一方 





(6-50 ) 
短程 挠 率 为 


Tan = 一 7 此 2 (6-51) 


6.8 虚拟 产 形 面 3 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 5 的 方程 


1. 在 0. 里 曲面 族 {3,) .的 方程 

以 er。 里 的 轨迹 曲面 为 虚拟 产 形 面 ， 坐 标 系 0 与 0 按 运动 参数 p 作 相 
对 运动 ， 在 环 面 蜗 杆 1 上 展 成 螺旋 面 马 。 

式 (6-30) 为 虚拟 产 形 面 3 的 方程 ， 式 (6-36 ) 为 虚拟 产 形 面 2 的 单位 法 和 天 
里 。 


通过 cr. 一 oo 坐标 变换 ， 由 式 (6-30) 得 到 在 oo. 里 曲面 族 | 2 je 的 方程 为 
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(re)os =REko, inp) (ro)。= -ueo (pa) +rigo. (Pa) +padko. (6-52) 
由 式 (6-46) 、 式 (6-47) 和 式 (6-36) 得 到 3 上任 一 点 必 活动 标 架 的 三 个 单位 矢量 
分 别 为 





( Qa ) oe =R[ko., iua®] (auc) 。 = -C0.( pa) (6-53) 


1 
(Ca ) oe =R|ko., zip] (ao ) 。 = 万 |[ — ugo.( pa) + pako. | (6-54) 


1 
(ni1)60. =REE., inp] (ni), = 万 Lpugo (pu) + uko. | 


1 , 
= — pasingaio. + pacospa jo, + uko, ) (6-55) 


为 便于 下 面 的 计算 ， 取 
(R)o. = (7.)0. x(7a)o。 (6-56) 

将 式 (6-52) 和 式 (6-55 ) 代 入 式 (6-56) 得 

(R)o. = un -pi6) en. (1) + wgo (ps) upikoe] (657) 
2. 相对 角速度 和 相对 速度 
式 (6-26) 和 式 (6-27) 分 别 为 虚拟 产 形 面 5 与 环 面 蜗杆 1 按 参数 p 运动 时 的 

相对 角速度 和 相对 速度 。 

3. 共 恩 条 件 函 数 
将 式 (6-27) 和 式 (6-55) 代 入 式 (2-17) 得 到 共 斩 条 件 函 数 为 


Di=D(u, 6, 9)= [eospue + (msinpu + iupa — aa) u -pudsing, ] 











(6-58) 
4. 共 斩 条 件 方 程 
由 式 (6-35 ) 知 D 半 0， 于 是 由 B, =0 得 到 共 配 条件 方程 为 
cospau + (risingy +inpa - a4)u -pi6sing,s =0 (6-59) 
由 式 (6-59 ) 解 得 
u =u(6, 9) 
ss (msinpi +igpa -04) + MV (r,singyg +igpy 一 ai) +47136sinp icosp， 
2cosp， 
(6-60 ) 


5. 螺旋 面 的 方程 

ou 一 on 和 oo 一 的 坐标 变换 回转 矩阵 " 分 别 为 REis，90°] 和 R[k， 
-9]。 

在 xu 里 ， 曲 面 族 ! 3 | 的 方程 为 
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(ri)o= (ro + (O01)0 =R[Lio, 90°](r.)o + (O14)0 = |xo, Yor, Zorl 


(6-61) 
(Oi) 0 = Qaiol (6-62) 
在 o, 里， 曲面 族 |51, 的 方程 为 
(r1)1=RIE, -pj(ri)o = |x, %, Z| (6-63) 
式 (6-60) 和 式 (6-63 ) 为 在 o, 里 环 面 蜗 杆 螺 旋 面 允 的 方程 
(r1)1=RLIK, -9p] (ri)o = |X, ,Z| (6.64) 


u=u(6, 9) 
再 将 式 (6-55)、 式 (6-53 ) 和 式 (6-54 ) 进行 wu. 一 cu 和 ou 一 ci 的 坐标 变换 ， 
得 到 3 在 o, 坐标 系 里 的 单位 法 矢量 及 马 上 两 垂直 的 单位 切 矢量 为 





(n)1=R[Lk, -9p](n)o (6-65 ) 
(Ca)o =RLio, 90°] (ma)w =| Nly, ni, | (6-66) 
(Qe) 1 =R[k, -op]RLio, 90° ] (ea ) 0. = -Rik,, -9]R [io, 90° Jeo.( Pu) 
(6-67) 
(an )1 =R[k, -9]Rlia, 90° ] (au ) oe 
=TRLk,, -op]RLi, 90°][ — ugoe( pa) + pako. (6-68) 


式 (6-65 ) 中 ，(n)，, 由 空域 指向 环 面 蜗杆 螺旋 面 的 实体 。 

6. 区 ,上 的 咕 合 界线 函数 

将 共 恩 条 件 函数 B, 对 og 求 偏 导数 ， 并 考虑 到 dp/di =1， 由 式 (6-58 ) 得 路 
界线 函数 为 


9 = 2 sinpjl2 —r,cospiu +Pi6cosp，) (6-69) 
由 有 ,=0， 得 
sinpjl —r,cospau +padcosps =0 (6-70 ) 
由 式 (6-59) . cosp, 加 上 式 (6-70) . sinp4， 考 虑 到 w 头 0， 整理 得 
以 二 (aa 本 iupa) cospa (6-71) 


式 (6-30) 、 式 (6-60) 和 式 (6-71 ) 为 虚拟 产 形 面 马上 的 路 合 界 线 ， 即 
(7.).= -ue.(6) +r,g.(6) +PaoK。 
u=u(6, 9) (6-72) 
u= (aa | iupa) cospu 
7. 3 与 3 瞬时 接触 线 法 矢量 
由 式 (6-26)、 式 (6-27)、 式 (6-53) 和 式 (6-54) 得 
(Ca ) oe * (Wa)0. =iar, +padcospa (6-73) 
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1 人 
(au ) oe (gu ) 0 = [Lia — upa(Osingy + cospa) -PaCmnsinpi 一 aa) ] 


(6-74) 

1 
(1) 0 (Can ) 0 = 万 人 ucospa +iapa) (6-75) 
(wu ) 0 (Qe ) 0 = sings (6-76) 


将 式 (6-48) 、 式 (6-49)、 式 (6-50) 、 式 (6-73) 、 式 (6-74) 、 式 (6-75 ) 和 式 
(6-76) 分别 代 入 式 (2-51) 和 式 (2-52) ， 得 到 Ne 和 Nu,， 再 由 式 (2-50) 得 到 马 和 
5 瞬时 接触 线 法 矢量 (Nu)ue。 

8. 曲率 干涉 界线 妈 , 的 方程 

将 (Ni)u。、 式 (6-27) 和 式 (6-69 ) 代 人 式 (2-49) ， 得 到 曲率 干涉 界线 函数 色 
为 

到 =(Nu (on)w+D (6-77 ) 
式 (6-77) 用 于 检验 马 是 否 根 切 。 
令 式 (6-77) 中 豆 =0， 则 有 
Vi(u, 6, 9) =0 (6-78) 

由 式 (6-63) 、 式 (6-60) 和 式 (6-78 ) 得 到 蜗杆 螺旋 面 3 的 曲率 干涉 界线 更 

的 方程 为 
(71)1=RIk, -pl(ri)o= {x, ,Z| 
u=u(6, 9) (6-79) 
Vi(u, 6, 9) =0 

9. 的 曲率 参数 

将 We、Nuw 和 式 (6-77) 代 和 人 式 (2-53) ~ 式 (2-55)， 得 到 虚拟 产 形 面 3, 与 环 
面 蜗杆 1 的 螺旋 面 马 沿 (as)u 和 (asw )u 的 诱导 法 曲率 分 别 为 


Kag = Nie/ W, (6-80) 
Ka = Ni /YD, (6-81) 
治 (as)o 方 向 的 诱导 短程 挠 率 为 
Tut = NaeNan/ (6-82) 
螺旋 面孔 沿 (qs), 和 (en,), 方向 的 法 曲率 为 
Ke = Ka ™ Ka (6-83) 
Kin 二 Ka ~ Ka (6-84) 
沿 (@i), 方向 的 短程 挠 率 为 
7 二 7 (6-85 ) 


(yu )o 方 向 与 瞬时 接触 线 方向 的 夹 角 为 马 与 马 接触 点 处 的 滑动 朋 ， 可 由 下 
式 求 得 : 
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_ 。 Di, Vs 
0,, = arcsin 古本 机 (6-86) 
6.9 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 的 分 度 环 面 螺 旋 线 
在 o, 里 环 面 蜗杆 1 的 分 度 环 面 方程 为 
(a Vi +7) +a -di/4=0 (6-87) 
式 中 ， 为 蜗轮 分 度 圆 直径 。 
合 解 式 (6-64 ) 和 式 (6-87) ， 得 到 圆心 角 P2/C) 
双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 螺旋 面 在 分 度 0 1 eo 下 
环 面 上 的 螺旋 线 。 取 5 =0， 由 式 (6- 0 





63)、 式 (6-87) 得 到 直 廊 环 面 蜗杆 同 
侧 螺旋 面 在 分 度 环 面 上 的 螺旋 线 。 
使 两 蜗杆 的 轴线 和 分 度 环 面 重 
合 ， 将 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗 杆 绕 其 轴 
线 转动 ， 使 其 和 直 廊 环 面 蜗杆 的 同 侧 
螺旋 面 在 分 度 环 面 上 的 螺旋 线 只 有 一 
点 重合 ， 此 点 记 为 点 玉 ， 再 沿 分 度 环 3 
面 加 弧 计 算 这 两 种 螺旋 线 上 处 于 环 面 0.6[ 
蜗杆 相同 轴 截 面 上 点 的 距离 ， 记 为 


修 形 量 4/mm 
3 











图 6-4 ”理论 和 测量 的 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 















































“ 修 形 " 量 和 4， 七 表 不 两 种 环 面 蝇 杆 分 环 面 蜗 杆 的 “ 修 形 ”曲线 
度 环 面 螺旋 线 的 差异 。 以 4 为 纵 坐 一 理论 曲线 ”加 一 测量 曲线 











标 ， 以 直 廊 环 面 蜗 杆 分 度 环 面 螺旋 线 

上 点 对 应 的 圆心 角 mw, 为 横 坐 标 ， 绘 制 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 的 “ 修 形 ” 
曲线 (如 图 6-4 所 示 的 光滑 曲线 中 ) 。 图 6-4 中 所 示 环 面 蜗杆 及 蜗杆 副 的 基本 参 
数 : 中 心 距 a =125mm， 蜗 杆 头 数 z =1( 右 旋 ) ， 蜗 轮 齿 数 z =40， 传动 比 i, = 
40， 蜗 轮 端 面 模 数 m, = Smm， 蜗 杆 分 度 圆 直径 d= 50mm， 成 形 圆 半径 7, = 
40mm， 蜗 轮 分 度 圆 直径 d, =200mm。 对 于 直线 刀刃 双 自由 度 展 成 环 面 蜗 杆 ， 螺 
旋 参 数 p, =563 mm/rad。 由 图 中 可 看 出 ， 其 “ 修 形 ”曲线 和 直 廊 环 面 蜗 杆 的 抛物 
线 修 形 曲线 05 接近， 但 “ 修 形 ” 量 稍 大 。 
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在 第 6 章 中 ， 由 直线 刀刃 六 按 双 自由 度 (5，p) 运动 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 
3 ， 可 简化 成 先 由 直线 刀 为 刀 按 单 自 由 度 (5) 形 成 虚拟 产 形 面 ,再 由 虚拟 产 
形 面 23. 按 单 自由 度 (p) 运 动 展 成 环 面 蜗杆 螺旋 面 五， 得 到 的 环 面 蜗杆 称 为 双 自 
由 度 直线 环 面 蜗 杆 。 

由 产 形 面 与 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗 杆 的 螺旋 面 马 一 致 的 滚 刀 展 成 蜗 
轮 齿 面 。 切 齿 哮 合 时 ， 深 刀 与 轮 坯 的 相对 位 置 (中 心 距 、 轴 向 位 置 和 轴 交 角 ) 及 
传动 比 ， 与 所 加 工 的 蜗杆 副 的 完全 相同 ， 因 而 蜗轮 滚 刀 与 蜗轮 的 切 齿 路 合 与 蜗 
杆 副 的 路 合 完全 相同 。 

双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 和 蜗轮 组 成 的 环 面 蜗杆 传动 称 为 双 自 由 度 直线 环 面 
蜗杆 传动 。 

本 章 公 式 推导 参考 文献 [15 ] 的 分 析 研 究 方 法 。 


7.1 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 传动 的 路 合 分 析 
































环 面 蜗杆 1 和 蜗轮 2 的 位 置 和 坐标 系 的 选择 如 图 7-1 所 示 。 

取 静 坐标 系 oo0,(0,; ,jj ， Ko) (i=1,，2) 与 机 架 固 连 ， 下 标 为 “1” 时 表示 
蜗杆 ， 下 标 为 “2” 时 表示 蜗轮 。ko, 和 ,分 别 与 环 面 蜗 杆 1 和 蜗轮 2 的 轴线 重合 ; 
两 轴线 交错 ， 轴 交角 马 =90°。 坐 标 原点 0,(i =1，2) 为 两 轴线 公 垂 线 在 蜗杆 轴线 
和 蜗轮 轴线 上 的 垂 足 ，c = 1 010,| 是 环 面 蜗杆 副 的 中 心 距 ， i =i 与 两 轴线 公 
重 线 重合 ， 由 0, 指向 0,。 

取 动 坐标 系 o,(0;; ,六 , 有 天) (i=1，2) 分 别 与 环 面 蜗杆 1 和 蜗轮 2 固 连 。 
Kk = ，k, = ko,。 图 中 环 面 蜗 杆 1 和 蜗轮 2 齿 的 螺旋 方向 均 为 右 旋 ， 其 旋转 方 
向 由 角速度 矢量 w, 和 w, 按 右手 定 则 确定 。 

令 蜗 杆 角 速度 | wo | =1rad/s， 则 dp1/di =1， 蜗 轮 角 速度 为 | os | = 访 
rad/s。 蜗 杆 转角 为 p, 时 ， 蜗 轮转 角 为 pg, =zrpi。 在 初始 位 置 ，P; =w =0°,， oo 
和 oo 重合 ，o, 和 oo 重合 。 

1， 环 面 蜗杆 工 螺旋 面 和 滚 刀 产 形 面 3 

式 (6-64) 为 马 在 o, 坐标 系 里 的 方程 ， 式 (6-65) 、 式 (7-67 ) 和 式 (7-68 ) 分 
别 为 三 的 单位 法 矢量 及 马 上 两 相互 垂直 的 切 矢 量 。 

2. 环 面 蜗杆 1 螺旋 面 族 {3,} 的 方程 
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图 7-1 环 面 蜗 杆 和 蜗轮 的 位 置 和 坐标 系 图 
环 面 蜗杆 1 转 过 角 w, 时 ,在 ou 里 得 到 环 面 蜗杆 1 螺旋 面 族 | 马 上} 。 对 式 (6- 
64) 、 式 (6-65) 、 式 (6-67) 和 式 (6-68 ) 进行 o, 一 oo 坐标 变换 ,得 
(r7 )o =R[ko, oj (mm) =RIko, pr -pri)o=1xr, yr , 27 | (7-1) 
(2 )o =Riko, pl(n),=Riko, p1 -p)(n)o (72) 
(@ie)o =REko, pi (oe)1 =RIk, p91 -olRLin, 90°] (ae)o (7-3) 
(am )o =REk, pl(@)1 =Rik, p1-9plRiion, 90°](@)o. (7-4) 
式 (7-1) 和 式 (6-60) 为 {3 在 oo 里 的 方程 ， 式 (7-2) 为 其 单位 法 矢量, 式 (7-3) 
和 式 (7-4) 为 | 马 ) 上 两 垂直 的 单位 切 矢 量 。 
3. 环 面 蜗杆 1 和 蜗轮 2 的 相对 角速度 
在 o6 里 , 环 面 蜗 杆 1 的 角速度 矢量 为 

















(@1) 0 =ko (7-5) 

蜗轮 2 的 角速度 矢量 为 
(mw )u =ko = ifo (7-6) 

环 面 蜗 杆 1 和 蜗轮 2 的 相对 角速度 矢量 为 
(wp )0 =DD710 + ko (7-7) 
4. 环 面 蜗 杆 1 螺旋 面 3 ,上任 一 点 M 与 蜗轮 2 齿 面 3, 的 相对 速度 矢量 

(O01)0 = -aio (7-8) 

由 式 (7-6) 和 式 (7-8 ) 得 
(四 =(w)ux(O)n= -ijo XxX( -aio) = -iako (7-10) 

由 式 (7-7) 和 式 (7-1) 得 
(oo Xr )o = {iz -yx , ixi | (7-11) 


由 式 (7-9) 、 式 (7-10) 和 式 (7-11 ) 得 到 环 面 蜗杆 1 螺旋 面 上 任 一 点 1 与 
蜗轮 2 贞 面 马 的 相对 速度 矢量 为 
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(vo) Co) x (ra 0) x (On tT (won) x (ro 
— (9 40)o0 = {vs Vil2y ， oO = Ca-xX )| 
(7-12 ) 
5.。 环 面 蜗杆 副 ( 滚 刀 展 成 蜗轮 革 面 ) 共 却 条 件 函数 
共和 条 件 函 数 为 
DBD= (v0 (Nn )o (7-13) 


将 式 (7-12) 代 入 上 式 得 

有 =(oo)n [To Xn ol -vo (nn )o (7-14) 
将 式 (7-1) 和 式 (7-2) 代 入 上 式 得 

有 =(op)n RE pr. -pri)o x Cn)ol -Cv,)o * Riko, Po (Ca)u 
(7-15) 








任 一 矢量 4 绕 kl 回 转 (g, -=p) 角 后 得 到 的 矢量 4 “可 按 下 式 '"| 求 得 . 
4 =R[k, p1 一 p]4 
=cos(PI -9p)4+[1-cos(P-p)] (4 ko)ko +snCp -Pp) (ko xA) 


(7-16 ) 
于 是 式 (7-15 ) 可 写成 
B=Cceos(p1 -p) +ALl -cos(p -9) | +Bsin(p, -9) (7-17) 
A=[ (wo)o Ko LOn)oxCa)o kal -Lv,)o Koll Cn)o Ho] 
(7-18) 
B=(op)o [ko XL ro XCn)o]} -9,)o [Ho x(n)o] (7-19) 
C=(op)n [Cn)ox(a)oj -on (Ca)o (7-20) 


由 式 (6-61) 和 式 (6-66) 得 
Cr)ux(a)o=[LCro)o+(O)ox(a)on = (Ro + (O01.)o0 x(n)o 


(7221) 
(CR)m =R[io, 90°](R)o. =5{R., Ri,, Rl (722) 
由 式 (6-2) 和 式 (6-66) 得 
(Oa x (mo = 万 10，-aans，aam (7-23) 
将 式 (7-22) 和 式 (7-23) 代 入 式 (7-21) 得 
(ra x (mo = 万 Rs Ry an,, Rta (7-24) 


将 式 (7 了 7)、 式 (7-24) 、 式 (7-10) 和 式 (6-66) 代 入 式 (7-18 ) 和 式 (7-19 ) 分 别 


= 
I 
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Ri, + Qumiy + iaian, 


A= 万 





(7-25) 





Ri 
B=[(Cop)ouxp LO)onx(a)o -EL (Cv,)o Xko] (za)o = D 


(7-26) 
将 式 (7-21) 、 式 (7-10) 、 式 (7-7) 和 式 (6-66) 代 入 式 (7-20) 得 
oo 
KI (CO CO Il Cn 人 
将 
CO = 0 — Wy (7-28) 
O1.+0, =0O0,. (7-29) 
代入 式 (7-27) 得 
人 
gor tio (7.30) 
在 式 (7 30) 中 同时 加 减 守 各 )a 并 将 式 (7.21) 代 入 得 
C -=(ooja Ba [C00 x (0 -9 和 Co 


d( Oi )o 
| 


- [God x Gro Cw) x (Oo + .Cam (7-31) 


将 式 (7-6) 和 式 (7-8) 变 换 到 坐标 系 wu. 里 计算 ， 得 


(mw )0. =iiko. (7-32) 
(O,)0. = -aio. (7-33) 

将 式 (6-2) 和 (7-33) 代 入 式 (7-29 ) 得 
(O;,)0. =(a -a)io. =Aaio. (7-34) 


由 式 (7-29 ) 并 考虑 到 式 (6-2) 、 式 (7-33 ) 和 式 (7-34) 对 p 求 导 得 
d(O1)o _ dCO:)o _d(Aa), 





dp dgp dp io. =0 (7-35) 
将 式 (7-35) 代 入 式 (7-31) 得 
C = ( 06) 0 Ba- [Cu x (O00)n -号 人生 | (n)o 


d( O01) 
9 “ (n)o (7-36) 


> [ov x(Tre)o 一 (mwi)ox(CO)o + 


螺旋 面 由 虚拟 产 形 面 3, 与 工件 1 按 参数 9 相对 运动 而 展 成 ， 其 共 思 e 条 
件 方程 ”为 
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Zi=|(os)ux(r)ue-(o)ux(Oo)ut+ 


将 式 (7-37) 变换 到 坐标 系 wu 里 得 


d(Oi)o. 
| 


d(O)o 
24 = [os x (ro —- (Wi)o X (O01.)o + "(1)o 
令 
d( O,.) 0 
Dy =(wo)o * (R)o - [ov x(O:。)o -| * (Nn)o 


并 将 式 (7-38) 和 式 (7-39) 代 入 式 (7-36) 得 
C= Do 一 24 
将 式 (7-39 ) 变换 到 坐标 系 co. 里 计算 ， 得 


Ba= (wo)0 Re- [Cow x C00) -Se (ns 


虚拟 产 形 面 5 展 成 马 时 的 角速度 矢量 为 


( 0.) oo = inko. 


“(14) 0. 


(7-37) 


(7-38) 


(7-39) 


(7-40) 


(741) 


(7-42) 


由 式 (7-42 ) 和 式 (7-32 ) 得 到 虚拟 产 形 面 5, 和 蜗轮 2 的 相对 角速度 矢量 为 


(wu )oo = 0)0 一 (mw )o = in i) ko = Aiko. 
由 式 (7-32) 和 式 (7-34) 得 
(mw )oo X (O23.) 0 =i Aajo. 


(7-43) 


(7-44) 


将 式 (6-55) 、 式 (6-57) 、 式 (7-35) 、 式 (7-43) 和 式 (7-44) 代 入 式 (7-41) 得 


Do, = -中 (Ap +is Aacosp,) 


虚拟 产 形 面 3 展 成 马 时 B, =0， 于 是 由 式 (7-40) 得 
C=D,) 
将 式 (7-46) 代 入 式 (7-17 ) 得 
五 =Ppsin(p,-p)+4L[1-cos(P-p)]+GB，cos(P -9) 
式 (7-47) 可 写成 
DBD=D 9D,+Dy,cos(p -9) 
其 中 
DD, =2sin[ (| -9)/2] 
DD, =Asin[ (PP -8)/2] +Beosl (P -9)/2] 
令 式 (7-48) 中 的 B=0 得 到 共 斩 条 件 方程 为 
DBD=D(u, 6, pp，p)=2O+ODcos(P -9) =0 
6.、 哮 合 界线 函数 


(7-45 ) 


(7-46 ) 


(7-47 ) 


(7-48 ) 


(7-49 ) 
(7-50) 


(7-51) 
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将 式 (7-47) 对 wm 求 偏 导 数 ， 得 到 蜗杆 副 的 哮 合 界线 函数 为 

Di=(4- Dy)sin(g, -Pp) +Beos(p! -9) (7-52) 
7. 曲率 干涉 界线 函数 
由 齿轮 呈 合 理论 "'"”， 得 到 蜗杆 副 的 曲率 干涉 界线 函数 为 


V=(N)o: (op)o + Do (7-53) 
式 中 ,NN 为 蜗杆 副 瞬 时 接触 线 上 任 一 点 处 的 法 矢量 ， 即 
(N)o =Ne( oe) or t+NCan)o (7-54) 


Ne = Kie (V2 ) 0o1 (Qie ) ol + Tie (V12 ) 0o1 (am ) oi + (1 ) 0 * (am ) 0 (7-55) 
AN， = Ti (V2 ) 0 (as ) 0 + Kin (V12 ) ol ; (ai ) oi -(wbp)o (as ) 0 (7-56) 
8. 在 o%, 里 蜗杆 副 哮 合 面 的 方程 


此 方程 为 
(7 )w =RLios, -90°](rr )o -aio = {x0, Yor, zo) 
bn op) (7-57) 
D=D(u, 6, 9p, p91) = DD,+Dycos(p! -op) =0 


9. 在 o, 里 蜗轮 齿 面 ,的 方程 
此 方程 为 
(7,), =REk,, -9 )(r,)0 = {x,, y,, Z| 
u=u(6, 9) (7-58) 
Dl(u, 6, 9, 91) = DD, +Dycos(p! -9) =0 
给 定 po; 时 ， 由 式 (7-$8 ) 可 求 得 蜗轮 齿 面 上 的 瞬时 接触 线 。 
10. 蜗杆 螺旋 面 3 上 的 哮 合 界线 
忆 上 有 瞬时 接触 线 族 | 工 , 的 包 络 线 为 路 合 界线 有 ， 它 把 互 分 成 路 合 区 和 
令 式 (7-52) 中 B=0 得 到 B, 曲线 应 满足 
Du = 6, 9, 91) =(A4- Di,)sin(p! -2p)+Bcos(P -Pp) =0 
(7-59) 





,的 曲线 方程 为 
(71)1=R[Ik, -9p](r)o 
u=u(6, 9) 
Plu, 0， op， 9p1) = D9, + Dycos( pI -9) =0 
2。 1 = Do (u, 0， op， p1) =0 
给 定 一 个 pg, ， 由 式 (7-60) 可 得 到 蜗杆 齿 面 上 的 路 合 界线 上 的 一 点 ; 给 定 一 
系列 pg, ， 可 得 到 蜗杆 齿 面 上 的 路 合 界线 。 
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11. 蜗轮 齿 面 上 的 曲率 干涉 界线 到 
此 曲线 简称 豆 曲 线 ， 是 蜗轮 齿 面 上 的 根 切 界线 ， 令 式 (7-53) 中 严 =0 得 到 
歼 曲 线 应 满足 的 条 件 为 


WV= Vu, 6, 9, 91) = (N)o * (912)0 + DD, =0 (7-61) 
曲线 多 的 方程 为 
(7,)s =R[Lk,, -9,](r,)o 
yy) (7-62) 


Dl(u, 6, p, 91) = DD, +Dycos(p! -9) =0 
V=YV(u, 6, 9, 9p1) =0 

给 定 一 个 g,， 由 式 (7-62) 可 得 到 蜗轮 齿 面 上 的 根 切 界线 上 的 一 点 ;给 定 一 
系列 p, ， 可 得 到 蜗轮 齿 面 上 的 根 切 界线 。 

12. 蜗杆 副 的 诱导 法 曲率 和 诱导 短程 挠 率 

沿 (am 和 (at )u 方 向 的 诱 时 法 曲率 分 别 为 








Ke = N/V (7-63) 
Kin = Nis/ (7-64) 
沿 (ai)w 方 向 的 诱导 短程 找 率 为 
Tag = NeN, /到 (7-65) 
沿 有 瞬时 接触 线 法 向 的 诱导 法 曲率 和 诱导 曲率 半径 系数 分 别 为 
KioN = Kize + Ki (7-66) 
es (7.67) 


由 (as)w 到 瞬时 接触 线 切 线 方向 的 有 向 角 '" 为 


人 128 
Oe = arctan /一 一 (7-68 ) 
Ki 
蜗轮 齿 面 上 的 法 曲率 和 短程 找 率 分 别 为 
Koe = Kie 一 Ki (7-69) 
Ko = Kin 一 Kin (7-70) 
T = TIE — Ti2t (7-71) 


13. 滑动 角 
相对 速度 g 1, 方 向 与 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 方 向 的 夹 角 为 滑动 角 ， 由 齿轮 哮 
合理 论 '" 求 得 滑动 角 为 
G。 -Uy 
| (Vol :| (vw)o0l 





0 =arcsin 
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7.2 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 奇 点 轨迹 


7.2.1 ,=0 时 蜗轮 齿 面 的 共 思 区 ,和 3,， 


式 (7-58) 中 B=0 时 ， 蜗 轮 此 面 共 斩 区 由 马 , 和 马 , 两 部 分 组 成 。 
1.， 共 斩 区 5,、 
$B =0， 由 式 (7-49) 知 8g = pl， 蜗杆 螺旋 面 3 一 次 接触 时 ， 得 到 蜗轮 齿 面 
上 的 接触 区 马 , ， 它 是 产 形 面 驴 展 成 蜗杆 螺旋 面 5, 时 ，3， 上 接触 区 在 蜗轮 齿 面 
马 上 的 再 现 ， 因 而 称 区 ,为 原 接触 区 ， 其 方程 由 式 (7-49) 和 式 (7-58) 组 成 ， 即 
(r,), =RLE,, — 2 | (7 ) 0 
We op) (7-73 ) 
p=9I 
2. 共 恩 区 3,， 
29, =DB,(u,，0,，p，91) =0，2 是 蜗杆 螺旋 面 马 二 次 接触 时 ， 在 蜗轮 齿 面 
上 得 到 的 新 接触 区 ， 其 方程 由 式 (7-50) 和 式 (7-58 ) 简化 为 
(7,), =R|k,, — 9 | (rt,) 0 
u=u(6, 9) (7-74) 
BD,(u, 6, 9, p1) =Asin[ (Pi -8)/2] +Beosl (9 -9)/2|] = 
3. 3 和 3 的 切线 
3 和 3 都 满足 共 斩 条 件 ， 其 p = o 的 公共 点 处 有 公法 线 ， 两 曲面 相 切 。 
将 op=e 代入 式 (7 .50) 得 到 切线 的 方程 此 时 
2,(，06，P，Pi) =B=0 (7-75) 
将 pg=gp, 和 B=0 代入 式 (7-52) 得 
G。 =0 (7-76 ) 
由 此 可 知 : 马 \ 与 3 的 切线 在 蜗杆 螺旋 面 号 上 的 共 恩 曲线 是 3 的 路 合 界线 
Do 


中 





将 式 (7-47) 分 别 对 w 和 5 求 偏 导数 ， 得 


oD 
DD, = (De -4+ ] sin(@1 一 -0) + (Se 





4 -Bjeos(w, -9) + 90 (7-77) 





08, 
2， = 0sin( 9 -9) +( 38 oe -9) + (7-78) 
将 p=p, 和 B=0 代入 式 (7-77) 和 式 (7-78) 得 
9 ， 
下 (7-79) 





?9 gp 
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5 -2 7-80 

5 06 ( . ) 
0G ， 0G ， 、 

当 $B, =0 时 ， pe 0 23 =0; 由 式 (7-79) 和 式 (7-80) 知 : B= $=0。 


由 齿轮 哺 合 理论 "已 知 : $B。 和 $B; 同时 为 零 时 ， 瞬 时 接触 线 法 矢量 N=0， 得 到 
瞬时 接触 线 的 奇 点 ， 原 接触 线 和 新 接触 线 相交 ， 马 ,和 3 的 切线 是 蜗轮 齿 面 马 
上 有 瞬时 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 ， 简 称 曲线 NN。 

7.2.2 ,=0 的 条 件 


由 式 (7-45) ， 并 考虑 p =ijp +6， 可 知 : 若 需 wu、6 和 9 为 任意 值 时 都 能 得 
到 Bu =0， 则 要 求 Ap =0( 即 加 =i，Ai=is -iu=0) 和 Ao=0。 


7.2.3 蜗轮 齿 面 接触 线 有 奇 点 的 标准 传动 


1. 蜗轮 齿 面 接 触 线 奇 点 轨迹 曲线 N 的 方程 
式 (7-58) 中 代入 B,, =0， 由 式 (7-49) GB =0 得 到 ep =g; 由 式 (7-75 ) 得 到 
DB,=B,(u, 6, pg, 91) =B=0。 于 是 ， 马 , 筷 ,的 切线 一 一 N 曲线 的 方程 为 
(1), =RIk,, -9p](r,)o 


u=u(6, 
(6, 9) (7.81) 
P=PI 
2， =D,(u, 0， 吧 ， 9p1) =B=0 
由 式 (6-57) 得 
1 5 
(R)o. = [ (ur, — p16) cosp — usinga io. 
+[ (Cam -p16) singpa + Ww cospy J6 — upako. | (7-82) 
将 式 (7-82) 代 入 式 (7-22 ) 得 
1 1 . 2 
(R)o0 = 万 | 及 、， Ri, ; Ri,) = 万 | [| (ur, -pi6) coseps ww singa ]io 
+| ( ur, -p16) singa + wcosps J ko + Upa fo | (7-83) 
于 是 
R= - (sinpyu -ricospau +pi6cosp,) (7-84) 
将 式 (7-84) 代 入 式 (7-26) 得 
B= - 三 sinpjz2z —r,cospau 二 Di6cosp，) (7-85 ) 


2. 标准 传动 
不 修 形 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 称 为 标准 传动 ， 此 时 修 形 量 Ai =0，Aa =0。 
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将 Ai=0(Ais =0) 和 Aa=0 代入 式 (7-45) 得 到 @。 =0。 
将 B=0 和 9 =g, 代入 式 (7-52) 得 














DD, =B (7-86) 
将 zi = 专人 代入 式 (6-69) 得 
0 二 站 sinpy 1 一 ri,cospau + piOcosgpy ) (7-87) 
比较 式 (7-85 ) 和 式 (7-87 ) 得 
Gu = -有 (7-88) 
显然 ， 当 p =p1、B=0 时 ， 由 式 (7-86) 代 入 式 (7-88) 得 
DB, = DB, =0 (7-89) 


即 蜗轮 齿 面 马上 的 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 ( 即 NN 曲线 ) 与 虚拟 产 形 面 3 上 的 路 合 
界线 DB, 重合 ; 蜗轮 齿 面 马上 接触 区 马 \ 再 现 虚 拟 产 形 面 马 的 接触 区 ; 马 , 区 的 
瞬时 接触 线 与 曲线 入 相 切 ， 蜗 轮 齿 面孔 有 一 个 二 次 接触 区 ， 接触 质 量 差 。 





7.3 瞬时 接触 线 和 各 界线 的 图 形 参数 


7.3.1 接触 线 参 数 和 界线 参数 的 求解 


1， 瞬 时 接触 线 参数 的 求解 

对 于 给 定 展 成 蜗轮 时 蜗杆 转角 gp) 值 : 给 出 展 成 蜗杆 时 蜗杆 转角 gq 值 和 刀 丸 
附加 转角 6 的 初 值 ， 由 展 成 蜗杆 时 的 共 思 f 条 件 方程 式 (6-60 ) 求 得 w 值 ， 再 由 展 成 
蜗轮 时 共 思 f 条 件 方程 式 (7-51) 迭代 求解 6 的 终 值 ， 从 而 得 到 一 个 接触 点 ; 改变 p 
值 ， 逐 点 求解 得 到 一 条 瞬时 接触 线 。 

改变 wm 值 ， 可 以 得 到 齿 面 上 的 瞬时 接触 线 族 。 

2. 齿 面 上 各 类 界线 的 参数 求解 

展 成 蜗杆 时 蜗杆 螺旋 面 3 上 曲率 干涉 界线 色 、 展 成 蜗轮 时 蜗杆 螺旋 面 马 
上 吵 合 界线 B ,和 蜗轮 具 面 上 的 曲率 干涉 界线 要， 其 参数 可 以 按 下 面 方法 求解 : 

(1) 展 成 蜗杆 时 蜗杆 蝶 旋 面 5, 上 曲率 干涉 界线 多 ， 

曲线 殉 上 的 点 在 展 成 蜗杆 时 瞬时 接触 线 族 上 ， 满 足 展 成 蜗杆 时 的 共 力 条 件 
方程 式 (6-60) 和 曲率 干涉 界线 函数 到 =0[ 即 式 (6-78) ] 。 

给 定 一 个 展 成 蜗杆 时 蜗杆 转角 p 值 和 刀刃 附加 转角 6 的 初 值 ， 由 式 (6-60) 
求 得 uw 值 ， 再 由 式 (6-78 ) 迭代 求解 8 的 终 值 ， 从 而 得 到 曲线 豆 上 的 一 个 点 ; 改 
变 gp 值 ， 逐 点 求解 可 得 到 展 成 蜗杆 时 马上 曲率 干涉 界线 到 | 。 

(2) 展 成 蜗轮 时 蜗杆 螺旋 面 马上 路 合 界线 @， 

展 成 蜗轮 时 嘴 合 界线 瑟 , 上 的 点 必须 满足 展 成 蜗杆 时 的 共 力 条 件 方程 式 (6- 
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60) 、 展 成 蜗轮 时 的 共 思 条 件 方程 式 (7-51) 和 嘴 合 界线 函数 四， = 0[ 即 式 (7- 
59) ] 。 
将 式 (7-49) 和 式 (7-5$0) 代 入 式 (7-$1) ， 整 理 得 
Bb 2 (PD, -A) 

















sin(P! -Pp) + 一 -cos(Pp -9) 
V (Dy, -4) +B V (Dy, -A) +B 
a (7-90) 
VE -A) + 及 
全 
coseE = 2 (7-91 ) 
VD, -A) +B 
PD,-A 
sine = Ce (7-92) 


(BD, -A) +B’ 
于 是 ， 式 (7-90) 变化 为 
-4 


sin(p| -Pp +E) = (7-93 ) 


VB, -4) +P 





由 式 (7-91) 和 式 (7-92) 可 解 得 
£ =arctan[ (D,, -A)/B] (7-94) 
将 式 (7-94) 代 入 式 (7-93) 解 得 
A 
Pp1 = as 于 (By A) +B 
式 (7-95) 中 的 双 符号 项 需要 根据 蜗杆 转角 wm, 的 范围 确定 其 正 或 负 。 
求解 时 先 给 出 一 个 值 和 8 的 初 值 ， 由 式 (6-60) 求 得 u 值 ， 由 式 (7-95 ) 求 得 
gi 值 ; 由 式 (7-59) 适 代 求解 6 的 终 值 ， 得 到 路 合 界线 B, 上 一 个 点 。 改 变 p 值 
逐 点 求解 ， 可 求 得 展 成 蜗轮 时 马 上 的 路 合 界 线 。 
(3) 蜗轮 齿 面 上 的 曲率 干涉 界线 到 
蜗轮 齿 面 上 的 曲率 干涉 界线 下 上 的 点 必须 满足 展 成 蜗杆 时 的 共 斩 条 件 方程 
式 (6-60) 、 展 成 蜗轮 时 的 共 罗 f 条 件 方 程式 (7-51) 和 蜗轮 齿 面 上 的 曲率 干涉 界线 
函数 亚 =0[ 即 式 (7-61) ] 。 
求解 时 先 给 出 一 个 g 值 和 6 的 初 值 ， 由 式 (6-60) 求 得 uw 值 ， 由 式 (7-95 ) 求 得 
9; 值 ; 由 式 (7-61) 迭代 求解 8 的 终 值 ， 得 到 曲率 干涉 界线 豆 上 一 个 点 。 改 变 gp 
值 逐 点 求解 ， 可 求 得 蜗轮 齿 面 马上 的 曲率 干涉 界线 到 。 


7.3.2 接触 线 和 各 类 界线 的 参数 换算 


1， 蜗杆 螺旋 面 的 界线 
为 了 判断 展 成 蜗杆 时 曲率 干涉 曲线 亚 , 是 否 在 蜗杆 齿 根 环 面 之 外 ， 从 而 避免 








[ma (8, -A)/B|+ow (7-95 ) 
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根 切 ， 需 要 在 蜗杆 上 绘 出 展 成 蜗杆 时 曲率 干涉 界线 炎 ; 为 了 显示 环 面 蜗杆 的 有 
效 工 作 长 度 ， 并 加 以 控制 ， 需 要 在 蜗杆 上 绘 出 展 成 蜗轮 时 的 吕 合 界线 B,。 

因为 曲线 到 和 曲线 B, 都 是 空间 曲线 ， 其 三 维 图 形 或 投影 都 十 分 复杂 ， 关 
键 是 不 直观 。 而 我 们 感 兴趣 的 只 是 这 些 曲 线 在 蜗杆 径 向 和 轴 疝 的 位 置 ， 于 是 ， 
把 它们 转 到 过 蜗杆 轴线 的 蜗杆 轴 截 面 内 ， 使 之 变 成 平面 图 形 ， 以 z, 表示 界线 上 
点 在 蜗杆 轴 向 的 位 置 ， 以 RN 表示 界线 上 点 在 蜗杆 径 向 的 位 置 ， 取 坐标 系 (0,; 
ZA, R,), 其 中 




















ee (7-96) 





R= xt + 条 = VXol + Yo (7-97) 

式 中 xn 、Yor 和 zo 由 式 (6-61) 求 得 ，xi 、 和 zz, 由 式 (6-63 ) 求 得 。 

在 蜗杆 轴 截 面 内 得 到 的 曲线 多 , 和 曲线 B。 ， 是 将 这 些 曲 线 绕 蜗 杆 轴线 旋转 
到 同一 轴 截 面 内 的 平面 图 形 ， 不 是 真实 的 空间 图 形 ,， 但 坐标 值 (z, ，R, ) 确定 了 
界线 点 在 环 面 蜗 杆 轴 向 和 径 向 的 位 置 。 

2. 蜗轮 齿 面 上 的 接触 线 和 界线 

蜗轮 齿 面 马上 有 了 瞬时 接触 线 族 | 古 | 、 展 成 蜗轮 时 曲率 干涉 界线 灾 和 瞬时 接 
触 线 奇 点 轨迹 曲线 N， 需 要 将 这 些 曲 线 绘 制 出 来 。 蜗 轮 齿 面 马 上 曲线 厂 多 和 
N 的 三 维 图 形 比较 复杂 且 不 直观 ， 同 样 可 以 把 它们 转 到 蜗轮 轴线 截面 内 变 成 平 
面 图 形 。 以 zs 表示 点 在 蜗轮 轴 向 的 位 置 ， 以 R, 表示 点 在 蜗轮 径 向 的 位 置 ， 取 坐 
标 系 (0，,; Zp， Rs); 其 中 





ZB =2 = Z0o (7-98) 





Rs = 22 +y2 = X02 + yo (7-99) 
式 中 x0、 yw 和 zo, 由 式 (7-57) 求 得 ， xy、Y2 和 由 式 (7-58 ) 求 得 。 
在 蜗轮 轴 截 面 内 得 到 的 曲线 厂 、 亚 和 N， 是 将 这 些 曲 线 绕 蜗轮 轴线 旋转 到 同 
一 轴 截 面 内 的 平面 图 形 ， 不 是 真实 的 空间 图 形 ,但 坐标 值 (zs，R; ) 确定 了 点 在 
蜗轮 轴 向 和 径 向 的 位 置 。 
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本 章 给 出 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 传动 主要 参数 的 设计 和 几何 参数 的 计算 公 
式 及 算 例 ; 给 出 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 传动 中 蜗杆 和 蜗轮 的 齿 面 接触 区 边界 、 
蜗轮 齿 面 的 结构 分 析 方 法 、 蜗 杆 齿 厚 以 及 蜗杆 边 齿 顶 变 尖 时 齿 顶 圆 弧 半 径 修 
正 的 计算 方法 ; 给 出 本 传动 的 一 个 重要 参数 一 一 直线 刀刃 螺旋 参数 p, 的 计算 
方法 、 计 算 公式 及 调整 方法 ， 并 说 明 蜗 杆 吵 合 界线 与 蜗杆 副 两 轴 公 垂 线 交点 P 
的 位 置 ， 直 接 影响 蜗杆 有 效 工作 长 度 ， 以 及 对 螺旋 参数 bp, 的 影响 ;根据 具体 
的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 算 例 ， 讨 论 不 同 的 蜗杆 头 数 z, 和 螺旋 参 
数 p, 对 蜗杆 根 切 界线 、 边 齿 顶 厚度 、 蜗 轮 二 次 接触 区 蜗杆 哮 合 长 度 系数 和 双 
线 接触 区 长 度 系 数 以 及 蜗轮 齿 面 接触 区 分 布 等 蜗杆 副 接触 质量 的 影响 。 根 据 
接触 质量 的 要 求 ， 给 出 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 蜗杆 头 数 z, 和 螺旋 
参数 mm 的 选择 范围 。 采 用 曲面 造型 的 方法 ， 对 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 进行 仿 
真 


=~o 


8.1 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 传动 的 主要 参数 






























































按照 直 廓 环 面 蜗杆 传动 主要 参数 的 设计 方法 玉 ] ， 设 计 双 自由 度 直 线 环 面 蜗 
杆 传动 的 主要 参数 。 

根据 用 户 要 求 给 出 传动 比 ii (i =z,/z))、 蜗 杆 转 速 n, 和 输入 功率 已 或 输 
出 转 矩 7。 由 功率 表 '” 人 (JB/T 7936 一 1999 ) 查 得 或 计算 求 得 中 心 距 a。 根据 中 心 
距 a， 考 虑 到 蜗杆 强度 ， 求 得 蜗杆 分 度 圆 直径 d, ; 考虑 到 压力 角 w， 求 得 基 圆 直 
径 d,。 在 大 批量 、 多 品种 的 生产 中 应 采用 标准 设计 ， 在 同一 中 心 距 不 同 传动 比 
的 情况 下 ， 将 蜗杆 项 圆 直 径 或 螺旋 长 度 尽 可 能 分 别 设计 成 相同 尺寸 ， 以 减少 蜗 
杆 毛 坯 的 规格 。 

双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 传动 的 图 形 和 相关 尺寸 如 图 8-1 所 示 。 基 本 参数 按 附 
表 1( 见 附录 D) 选 了 到。 公称 传动 比 与 齿 数 的 搭配 按 附 表 2( 见 附录 D) 选 取 。 


8.2 ” 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗 杆 传 动 的 几何 参数 计算 
































按照 直 廊 环 面 蜗 杆 传动 的 几何 参数 计算 公式 "I ， 去 掉 修 形 部 分 的 计算 ,得 
到 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 传动 的 几何 参数 ( 见 表 8-1) 。 
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S 
下 
图 8-1 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 传动 的 图 形 和 尺寸 
表 8-1 直线 刀刃 双 自 由 度 展 成 环 面 蜗杆 传动 的 几何 参数 和 尺寸 计算 
序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 1 | 算 例 2 
1 中 心 距 a/mm 根据 承载 能 力 确定 ''] 250 | 125 
2 传动 比 i 根据 工作 要 求 参考 附 表 2 给 定 40 40 
3 蜗杆 头 数 2 参考 附 表 2 选取 1 1 
4 蜗轮 齿 数 2 参考 附 表 2 选取 40 40 
2 蜗杆 分 度 圆 直径 di /mm di 二 0. 681a0% 5 (或 按 附 表 1 选 ) 90 50 
6 基 圆 直径 dy /mm dy 二 0. 625a( 或 按 附 表 1 选 ) 160 80 
7 蜗轮 齿 宽 b,/ mm 4 二 Va( 业 , 按 0.25、0.315 选 ) 63 | 31.5 
8 蜗轮 分 度 圆 直径 d, /mm d, =2a -dl 410 200 
9 蜗杆 分 度 圆 导 程 角 | yaZ(”) Yn =arctan[ ds/ (i di ) | 6. 4974 |5.7106 
10 齿 距 角 7/(°) 7 =360°/z, 9 9 
z <40 时 , zl =4 
i 忆 宇 40 时 ,有 a = 名 /10(4 使 5 人) 
ov =0. 57(z. -0.45) 
12 | 蜗杆 包围 蜗轮 工作 半角 | pA(") 15. 975 | 15. 75 
ov =0.57(z -0.50)( 用 于 等 齿 厚 ) 
13 蜗杆 工作 长 度 L/ mm L, = d,sing, 112. 84 54.2881 
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( 续 ) 

序号 名 称 代号 /单位 计算 公式 和 说 明 算 例 1 | 算 例 2 
14 蜗轮 端面 模 数 m, /mm m, = dy /z 10.25 | 5 

15 径 向 间 际 c/mm c 一 0.2m， 2 1 

16 齿 根 圆 角 半径 p/mm Pi = 2 1 

17 齿 顶 倒 角 尺寸 ci /mm c, =0.6c 工交 0.6 
18 齿 顶 高 h /mm h, =0.75m, 7.6875 | 3.75 
19 齿 根 高 hr /mm hr =0.95m. 9.7375 | 4.75 
20 全 齿 高 h/mm h=1.7m, 17.425 | 8.5 
21 蜗杆 齿 顶 圆 直径 ds /mm di =d; +2h, 105. 375 | 57.5 
2 蜗杆 齿 根 圆 直径 dn/mm dn =da -2h 70. 525 | 40.5 
23 蜗轮 齿 顶 圆 直径 dy /mm dy = d, +2h, 425. 375 | 207. 5 
24 蜗轮 齿 根 圆 直 径 dp/mm dp =d» -2h 390. 525 | 190. 5 
25 蜗杆 齿 顶 圆 弧 半径 | Rj /mm Ra =a- di/2 197. 3125| 96. 25 
26 | 蜗杆 齿 根 圆 弧 半 径 Rn /mm Rn =a-dn/2 214.7375|104.75 
27 分 度 圆 压力 a/(°) Qa =arctan( di,/d, ) 22. 9697 23. 5782 
28 罚 周 齿 侧 间 除 J /mm 由 附 表 3 查 得 0.380 | 0.25 
29 | ”圆周 齿 侧 间隙 半角 ai 人 ) aj =arctan(ji/d, ) 0. 0531 |0. 0716 

y1 =0.2257 -a 
30 员 杆 齿 厚 半 y14(°) 1. 9719 |2. 1784 
yi =0.257 -wji( 用 于 等 齿 厚 ) 
i , 7y2 =0.2757 
31 员 轮 齿 厚 半角 Y2/(°) y=0.257( 用 于 等 其 厚 ) 2.475 |2. 2500 
32 | 蜗杆 轴线 截面 齿 形 半角 | a 人 (°) al = + 24. 9416 25. 7566 
33 蜗轮 齿 形 ow /(°) ww =ail -0.57 + 20. 4947 p1. 3282 
34 凯 杆 中 间 平面 法 向 弦 齿 厚 s% /mm 5 = dsinyi 08y,, 14. 017 | 7. 564 
35 凯 杆 法 向 弦 齿 厚 测量 齿 高 六 /mm hl =h, -0.5d, (1 -cosy) 7. 566 | 3. 667 
36 蜗轮 中 间 平 面 法 向 弦 齿 厚 soymm si2 = d,sinys cosy,, 17. 592 | 7. 813 
37 蜗轮 法 向 弦 齿 厚 测量 齿 高 hs /mm hs =h, +0.5d (1 ~ cosy,) 7.879 | 3.827 
38 蜗杆 螺纹 全 长 L/mm L~L, +m, 122 59 
39 | 蜗杆 齿 顶 圆 最 大 直径 | da /mm da =2(a- VR -0.251) 121. 857 |65. 314 
dn =0.5[ (L+d +2a) - 
40 | 蜗杆 齿 根 圆 最 大 直径 | don /mm 96. 567 |53. 008 
(L+d +2a)* -2(L+d,) -8(a—R?)] 

41 | 蜗轮 齿 顶 圆 最 大 直径 | dw /mm 作 图 确定 430 |210.24 
42 | ”蜗轮 齿 顶 圆 弧 半径 “| Ry/mm Ra 0. 53dn 52 32 
43 工作 起 始 po/(°) po =Q 一 ov 6. 9947 |7. 8282 
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8.3 ”蜗轮 齿 面 结 构 和 蜗杆 齿 厚 


本 节 内 容 参 照 文献 [15 ] 的 方法 。 
8. 3.1 齿 面 接触 区 的 边界 


第 6 音 研 究 了 展 成 蜗杆 时 虚拟 产 形 面 马上 的 哨 合 界线 B,。、 环 面 蜗 杆 螺旋 
面 马 及 其 上 的 曲率 干涉 界线 殉 ,， 第 7 章 研 究 了 展 成 蜗轮 时 环 面 蜗杆 螺旋 面 马 
上 的 吵 合 界线 B,，、 蜗 轮 齿 面 马 及 其 上 的 曲率 干涉 界线 炎 和 瞬时 接触 线 奇 点 轨 
迹 曲线 w 以 及 瞬时 接触 线 ， 这 些 界线 在 一 定 条 件 下 才 会 在 蜗杆 螺旋 面 和 蜗轮 齿 
面 上 出 现 。 

蜗杆 螺旋 面 和 蜗轮 齿 面 有 一 定 的 高 度 和 宽度 ， 齿 面 接触 区 被 限制 在 这 个 高 
度 和 宽度 范围 内 ; 残留 的 前 、 后 过 渡 曲 面 又 覆盖 掉 蜗 轮 齿 面 接触 区 的 一 部 分 。 
因此 ， 需 要 计算 出 接触 区 边界 ， 确 定 这 些 曲 线 是 否 在 蜗杆 螺旋 面 和 蜗轮 齿 面 上 ， 
以 及 在 蜗杆 螺旋 面 和 蜗轮 齿 面 上 的 位 置 ， 绘 制 接触 区 图 形 ， 以 便 进 行 宏观 哮 合 
质量 评价 。 

为 了 使 接触 区 图 形 直观 、 清 楚 地 表达 接触 区 在 蜗杆 螺旋 面 和 蜗轮 齿 面 上 的 
位 置 及 对 应 关系 ， 在 蜗轮 轴 截 面 内 坐标 系 ( 0,; Rs，zo, ) 里 绘 出 蜗轮 齿 面 的 边界 
线 ， 将 蜗杆 齿 面 接触 区 的 边界 线 投影 到 (0,; y,, ，zu ) 坐标 平面 上 。 
图 8-2 为 蜗杆 螺旋 面 边 界 ， 半径 R, 的 蜗杆 
齿 顶 圆 弧 为 螺旋 面 顶部 的 边界 ， 由 它 确 定 蜗 轮 
齿 根部 的 接触 区 边界 线 ， 由 蜗杆 工作 长 度 工 , 
确定 的 垂直 于 蜗杆 轴线 的 平面 与 蜗杆 螺旋 面 的 
交 线 为 尺 和 大 。 对 于 滚 刀 而 言 : R, 为 晓 入 端 
近似 的 第 一 刀刃 ， 加 工 出 蜗轮 的 前 过 渡 曲 面 
Ci; 荆 为 晓 出 端 近似 的 末 刀 刃 ， 加 工 出 蜗轮 的 
后 过 渡 曲 面 C,。 对 于 蜗杆 而 言 ， 由 交 线 RR 确 
定 接触 区 与 前 过 渡 曲 面 C, 的 切线 ， 由 交 线 
确定 接触 区 与 后 过 渡 曲 面 C, 的 切线 。 
图 8-3 为 蜗轮 齿 面 的 边界 : 半径 为 RR, 圆 弧 图 8-2 蜗杆 螺旋 面 的 边界 图 
形成 的 圆 环 面 和 直径 为 4., 的 圆柱 面 构成 蜗轮 齿 顶 面 ， 由 它 确 定 蜗杆 螺旋 面 根部 
的 接触 区 边界 线 ; 蜗轮 两 端 30° 倒 角 ， 锥 面 R, 和 大 确定 蜗杆 咕 入 端的 边界 
线 。 

1. 蜗杆 螺旋 面 的 边界 条 件 

(1) 蜗杆 齿 顶 圆 弧 的 边界 条 件 
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图 8-2 取 坐 标 系 (0,; zo ，R,)， 蜗 杆 
齿 顶 环 面 上 的 点 必须 满足 下 面条 件 : 
(a-R)’ +z -R=0 (8-1) 
式 中 及 见 式 (7-97)。 
(2) 蜗杆 路 入 端 尽 的 边界 条 件 
如 图 8-2 所 示 ， 由 蜗杆 工作 长 度 L, 得 


dea 




















时 
到 = 
zi =0.5L, (8-2) 
(3) 蜗杆 路 出 端 忆 的 边界 条 件 元 
如 图 8-2 所 示 ， 由 蜗杆 工作 长 度 工 , 得 
到 


zi = -0.5L, (8-3) 
2. 蜗轮 齿 面 的 边界 条 件 
(1) 蜗 轮 齿 顶 圆 弧 的 边界 条 件 
图 8-3 取 坐 标 系 (O0,; zo,，Rs，) ， 蜗 轮 齿 顶 环 面 上 的 点 必须 满足 下 面条 件 : 
(a, — Rs) +2 一 及 =0 (8-4) 
a., =0. 5d, +R,, (8-5) 
式 中 及 见 式 (7-99 ) 。 
(2) 蜗 轮 齿 根 圆 弧 的 边界 条 件 
如 图 8-3 所 示 ， 在 坐标 系 (0,; zo,，Rs) 里， 蜗轮 齿 根 环 面 上 的 点 必须 满足 
下 面条 件 : 


(ar -Rs) +z -Rs=0 (8-6) 
R, =0.5d, +c (8-7) 
au =0. 5dp + Ro (8-8) 


(3 ) 蜗轮 外 圆 边界 条 件 
如 图 8-3 所 示 ， 由 蜗轮 齿 顶 圆 最 大 直径 do 得 到 
Rs =0. 5d. (8-9) 

(4) 蜗轮 R, 端 倒 角 锥 面 的 边界 条 件 
由 图 8-3 得 到 

z [Rs -(as— MVR, -0.25b2) Jian30° +0.5b,=0 (8-10) 
(5 ) 蜗轮 5 端 倒 角 锥 面 的 边界 条 件 
由 图 8-3 得 到 

z+[Rs - (a — MVR, -0.256) Jtan30° -0.5b,=0 (8-11) 
3. 界线 的 求解 
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员 合 界线 、 曲 率 干 涉 界线 和 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 的 方程 在 第 7 章 里 已 得 到 。 
齿 面 接触 区 各 边界 条 件 方程 与 吵 合 面 方程 联 立 求解 ， 即 可 得 到 哮 合 面 上 接触 区 
边界 线 。 再 将 各 界线 变换 到 坐标 系 (0,; R;，zo) 里 , 绘 出 蜗轮 轴线 截面 内 接触 
区 边界 线 ; 变换 到 坐标 系 (0,; yo ，zo1 ) 里 ， 绘 出 嘴 合 面 边 界 的 投影 。 
为 了 清楚 地 表达 蜗轮 齿 面 上 界线 各 界 点 ， 给 各 界 点 命 








GEE IY 
名 ， 如 图 8-4 所 示 。 其 中 点 6' 满 足 式 (8-9) 和 下 式 ; Re \s Br 
22 二 Rs, - (a -Rs)” (8-12) | 
点 了 满足 式 (8-9) 和 下 式 ， 


图 8-4 ”蜗轮 齿 面 上 
z= -MR,-(a, -Rs) (8-13) 的 边界 点 图 

点 不 是 蜗轮 齿 面 上 的 边界 点 , 但 为 了 后 续 计 算 ， 需 
要 计算 该 点 。 点 五 在 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 上 ， 并 且 在 蜗轮 外 圆 
上 ， 所 以 满足 式 (7-62) 和 式 (8-9) 。 

蜗杆 和 蜗轮 齿 面 接触 区 边界 线 和 边界 点 的 计算 公式 见 表 8-2 ， 但 并 非 所 有 边 
界线 都 在 齿 面 上 ， 这 取决 于 传动 类 型 和 设计 参数 : 图 8-5 为 双 自 由 度 直 线 标准 环 
面 蜗杆 传动 的 接触 区 边界 图 ， 边 界线 4'8' 和 4B 都 不 在 蜗轮 齿 面 上 出 现 。 

表 8-2 双 自 由 度 直 线 标准 环 面 蜗杆 副 接触 区 边界 线 的 计算 公式 





















































































































































界线 名 称 代号 | 界线 计算 公式 | 界线 交点 交点 计算 公式 
a , (7-73) 4 (8-2) 、(8-4) 
接触 区 右 端 与 前 过 渡 曲 面 的 切线 AB 
(8-2) B (8-2) 、(8-1) 
ER (7-74 ) A' (8-2) 、(8-4) 
接触 区 左 端 与 前 过 渡 曲 面 的 切线 A'B’ 
(8-2) 有 (8-2) 、(8-1) 
接触 区 与 后 过 渡 曲 面 而 (7-73 ) C (8-3)、(8-4) 
(不 在 齿 面 上 ) 的 边界 线 (8-3) D (8-3)、(8-1) 
E (7-62) 、(8-4) 
蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 奇 点 轨迹 EF (7-62) 
F (7-62) 、(8-1) 
、 本 (7-73 ) 4 (8-2) 、(8-4) 
蜗杆 螺旋 面 上 原 接触 区 具 § 根 边界 线 之 一 | AEC 
(8-4) C (8-3) 、(8-4) 
有 要 、 (7-73 ) B (8-2) 、(8-1) 
蜗轮 齿 面 上 原 接 触 区 齿 根 边界 线 之 一 | BFD 
(8-1) D (8-3) 、(8-1) 
Ee Se (7-274) 4 (8-2) 、(8-4) 
蜗杆 螺旋 面 上 新 接触 区 齿 根 边界 线 之 一 | 4 和 史 
(8-4) E (7-62) 、(8-4) 
本 要 本 (7-74 ) 有 (8-2) 、(8-1) 
蜗轮 齿 面 上 新 接触 区 齿 根 边界 线 之 一 | B'F 
(8-1) F (7-62) 、(8-1) 
7-74 G 8-11) 、(8-4) 或 (8-9 
蜗杆 螺旋 面 上 新 接触 区 哮 入 起 始 边 界线 | CH | “7 人 
(8-11) H (8-11) 、(8-1) 
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( 续 ) 
界线 名 称 代号 | 界线 计算 公式 | 界线 交点 交点 计算 公式 
Ds ee (7-274) G (8-11) 、(8-4) 或 (8-9) 
蜗杆 螺旋 面 上 新 接触 区 人 齿 根 边界 线 之 二 | GE 
(8-4) E (7-62) 、(8-4) 
本 ee a (7-74 ) H (8-8) 、(8-1) 
蜗轮 齿 面 上 新 接触 区 齿 根 边界 线 之 二 | HF 
(8-1) F (7-62) 、(8-1) 
a (7-73 ) I (8-10) 、(8-4) 或 (8-9) 
蜗杆 螺旋 面 上 原 接触 区 路 入 起 始 边 界线 | 万 
(8-10) J (8-10) 、(8-1) 
_ C 8-11) 、(8-4) 或 (8-9 
蜗轮 靠近 L, 端 倒 角 锥 面 的 外 圆 边界 线 | ce， 人 AS 
(8-9) G’ (84) 、(8-9) 、(8-12) 
、 (7-73 ) 或 (7-74) (6 (8-4) 、(8-9) 、(8-12) 
蜗轮 齿 顶 圆 弧 的 边界 线 CT 
(8-4) 也 (84) 、(8-9) 、(8-13) 
_ 也 8-4) 、(8-9) 、(8-13) 
蜗轮 靠近 尼 端 倒 角 锥 面 的 外 贺 边 界线 | 7 人 WE 
(8-9) I (8-10) 、(8-4) 或 (8-9) 
a a a (7-73) I (8-10) 、(8-4) 或 (8-9) 
蜗杆 螺旋 面 上 原 接触 区 人 齿 根 边界 线 之 IEC 
(8-4) C (8-3) 、(8-4) 
本 村 、、 (7-73) J (8-10) 、(8-1) 
蜗轮 齿 面 上 原 接触 区 此 根 边 界线 之 二 | JFD 
(8-1) D (8-3) 、(8-1) 
H' (8-6) 、(8-11) 
员 轮 齿 根 环 面 边界 线 HT (8-6) 
1 (8-6) 、(8-10) 
/ (8-10) 、(8-9) 
蜗轮 R, 端 倒 角 锥 面 边 界线 17 (8-10) 
1 (8-10) 、(8-6) 
G (8-11) 、(8-9) 
蜗轮 L, 端 倒 角 锥 面 边界 线 GH' (8-11) 
H’ (8-11) 、(8-6) 
关于 点 了 的 求解 ， 可 以 采用 下 述 简单 方法 求解 ， 由 蜗杆 切 齿 路 合共 斩 条 件 方 








程 、p=9p; 和 点 7 在 坐标 系 (0,; Rs，zo, ) 里 的 位 置 可 得 到 点 了 的 参数 (u, 6, 9 
二 ml ) 5 

因为 原 接触 区 是 展 成 蜗杆 的 虚拟 产 形 面 5, 在 蜗轮 齿 面 上 的 再 现 ， 所 以 由 蜗 
轮 上 点 的 z, 值 可 直接 求 出 对 应 点 的 6 值 为 


6= 一 (8-14) 
右 接触 区 外 贺 上 点 的 值 不 变 ， 都 等 于 蜗轮 外 圆 与 V 线 交 点 8 的 w， 所 以 计算 
就 简单 了 : 从 点 计算 到 7 点 ， 按 z 分 段 计 算 。 已 知 w 和 5， 由 切 齿 晓 合共 思 e 条 


件 方 程式 (6-60) 可 解 出 wg。 解法 如 下 : 
将 式 (6-59 ) 整理 得 
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. 2 2 | 
singa (ru 一 pi06) +cospul = (a -inpa)u py 


六 
8-15 1 


式 (8-15 ) 两 边 同 时 除 以 V(rnu -p36)? +u， 


各 EC 
时 (人 _ 
ru —pi6 2 
pu 一 Pd u y 













































































sing, + COSO! CD 
MAP tu Vpd) + | 
《au -iupa)u (8-16) | 
(ru -p16) +u 
全 
2 
一 D16 
人 = coOSX (8-17) 
(ru -p16)” + 
2 
类 = SinX (8-18 ) 
(riu -p26) +u | 只 与 十 诺 古 缉 环 百 
6 d 图 8-5 ” 双 自 由 度 直线 环 面 
则 有 蜗杆 副 的 接触 区 边界 图 
2 
tanx = 5 (8-19 ) 
ru —pi6 
解 得 
x = arctan = (8-20) 
将 式 (8-17) 和 式 (8-18) 代 入 式 (8-16) ， 整 理 得 
0 (qa -iapa)u (8-21) 


(nu -pd) + 
将 gs=iunp+6 代 入 式 (8-21) 得 
a a (8-22) 
(nu -pd) + 








给 定 6 和 ww， 由 式 (8-22) 可 解 得 9。 
8. 3.2 蜗轮 齿 面 的 结构 分 析 


深 刀 展 成 蜗轮 时 ， 哮 入 端的 第 一 刀刃 在 蜗轮 齿 面 上 形成 前 过 渡 曲 面 C, ， 哮 
出 端的 末 刀 为 在 蜗轮 齿 面 上 形成 后 过 渡 曲 面 C, ， 第 一 刀刃 和 来 刀 丸 之 间 各 刀刃 
组 成 的 深思 产 形 面 3 展 成 蜗轮 齿 面 接触 区 巴 。 

对 于 蜗轮 齿 面 上 存在 瞬时 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 NN 的 标准 传动 ， 原 接触 区 攻 、 
和 新 接触 区 3, 相 切 于 曲线 N， 构 成 接触 面 整体 马 。 但 是 ， 对 于 修 形 传动 ， 蜗 轮 
齿 面世 ,和 曲线 N 不 复 存在 ; 接触 区 断 开 成 马 , 和 己 c 两 部 分 ， 它 们 或 者 互相 重 
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车， 或 者 完全 分 开 。 
需要 通过 蜗轮 齿 面 结构 分 析 ， 判 断 前 后 过 渡 曲 面 C 和 C, 及 接触 区 马 ,、 力 、 
或 马 : ， 哪 些 被 切 去 ， 哪 些 留 下 来 构成 蜗轮 齿 面 。 利 用 相位 分 析 法 玉 ; ， 远 离 蜗 
轮 齿 实体 的 曲面 被 切 去 ， 靠 近 蜗 轮 齿 实体 的 曲面 将 留 下 来 。 
1. 前 后 过 渡 曲面 的 方程 
蜗轮 齿 面 结构 分 析 要 用 到 前 后 过 渡 曲 面 的 方程 。 近 似 地 取 由 到, 确定 的 垂直 
于 蜗杆 轴线 的 两 截 平 面 内 蜗杆 螺旋 面 的 截 线 R 和 工 为 第 一 刀 丸 和 末 刀 为 。 蜗 杆 
螺旋 面 方程 式 (6-64) 与 式 (8-2) 或 式 (8-3 ) 联 立即 为 第 一 刀刃 R, 曲线 或 未 刀刃 已 
曲线 的 方程 ， 即 
(r1)1=R[Ik, -9p] mn)o 
u=u(6, 9) (8-23) 
21 = = 0 3b 
式 中 双 符 号 项 < 上 ”: 第 一 刀 丸 Ri 取 正 号 ; 末 刀 刃 广 取 负 号 。 
刀刃 RI 和 万 相对 于 蜗轮 运动 ， 其 轨迹 曲面 分 别 为 前 过 渡 曲 面 C, 和 后 过 渡 
曲面 C,。 将 式 (8-23) 中 的 第 一 式 进行 ri 一 5， 坐标 变换 得 
(7,)s =R[IkE,, -9p,]{R[Lis,, -90°]RIko, pr -pri)o -aio| = |x,, y, Z| 





式 (8-24) 与 式 (8-23 ) 中 的 后 两 式 联 立 ， 即 为 在 o, 里 前 后 过 渡 曲 面 的 方程 。 
2. 各 曲面 对 应 点 的 相位 计算 
垂直 于 蜗轮 轴线 取 z, =zo 的 截 平面 ， 将 该 截面 投影 到 (0,; ,jj ) 的 坐标 平 
面 上 。 
根据 图 7-1 中 环 面 蜗杆 与 蜗轮 的 相对 位 置 ， 蜗 轮 齿 的 实体 位 置 如 图 8-6 所 
示 。 
在 2 =zo 的 截 平面 内 ， 前 后 过 渡 曲 面 C 和 C, 的 截 线 分 别 为 和 械 ,， 蜗 
轮 齿 面 接触 区 马 的 截 线 为 岂 。 各 截 线 上 取 半 径 为 及 的 点 4、B 和 C。 由 
202 三 20 
V2 +)2 =R, 
与 蜗轮 齿 面 方程 式 (7-58) 联 立 求解 ， 得 到 1, 上 点 4 的 坐标 (x ， Yaa ) 。 式 (8- 
23 ) 与 式 (8-24 ) 联 立 求解 ， 得 到 六 上 的 点 B(xs，Yzp) 和 本 ,上 的 点 C (wze， 
yoc) 。 
由 记 到 截 线 忆 上 任 一 点 矢 径 的 有 向 角 9 由 下 式 求 得 : 
0 = arctan 一 (8-26) 
~ 


2 


分 别 将 点 4、B 和 CC 的 坐标 值 代入 式 (8-26) > 得 到 各 点 的 相位 角 0, 、00 和 Oo 。 








(8-25) 
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在 图 8-6 中 ,点 4、 点 BB 和 点 C 的 相 


位 角 差 为 
Abu =0, -0a (8-27) 
Ab =0, - 00 (8-28) 
换算 成 半径 为 R, 加 上 弧 长 差 线 值 为 
TRAO 
AL = a (8-29) 


图 8-6 中 点 4 的 相位 角 最 大 ， 丁 , 离 蜗 
轮 齿 的 实体 最 近 ,， TT 留 在 蜗轮 齿 面 上 ， 


T 帮 和 芽 , 被 切 掉 。 
8. 3.3 ”蜗杆 的 齿 厚 
1. 蜗杆 轴 平 面 齿 廓 














图 8-6 蜗轮 齿 的 实体 与 
各 曲面 的 相对 位 置 





























地 





在 坐标 系 o, 里 , 环 面 蜗杆 螺旋 面 5 的 方程 见 式 (6-64) ， 任 取 一 蜗杆 的 轴 
平面 7( 见 图 8-7)。 取 坐标 系 o,(0,; ,了 ,大 )， i 和 ,在 轴 平 面 7 上 ,其 中 
=kki, i 至 i 的 有 向 角 为 ， 由 图 8-7 可 求 得 


tanw = 一 YAxi 

ol 相对 于 o, 道 时 针 转 动 , 为 正 值 。 

oi 一 ol; 坐标 变换 回转 矩阵 为 RLK, pj， 
在 蜗杆 轴 平 面 7 内 得 到 环 面 蜗 杆 齿 廊 方 程 


为 


(71),=RLKk,, 内 (mm) = {vn, yn, Ziel 


u=u(6, 9) 
tan = 一 /xi 


(8-30 ) 


(8-31 ) 











改变 值 ， 蜗 杆 轴 平面 7 的 位 置 改 


变 ， 由 式 (8-31) 可 求 得 环 面 蜗杆 由 值 确 


定 的 轴 平 面 内 的 齿 廓 。 


2. 蜗杆 喉 部 分 度 圆 齿 厚 








图 8-7 环 面 蜗杆 轴 平 本 
在 o, 里 的 位 置 


了 












































加 工 环 面 蜗杆 时 ， 需 要 在 其 喉 部 测量 分 度 圆 法 向 齿 厚 s, ， 这 在 环 面 蜗杆 伟 
动 几何 计算 时 已 求 得 。 计 算 环 面 蜗杆 边 睦 顶 厚 时 ， 需 要 知道 蜗杆 轴 平面 7 内 分 
度 圆 弧 齿 厚 s, 值 。 按 直 廓 环 面 蜗杆 计算 分 度 圆 弧 此 厚 ' 为 


3. 环 面 蜗杆 的 边 齿 顶 厚 


si1 = Td,y1/180° (8-32) 


如 图 8-8 所 示 ， 环 面 蜗 杆 轴 平面 7 与 蜗轮 中 间 平 面 重合 。 边 具 具 廊 位 置 由 蜗 
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杆 工作 长 度 工 , 确定 。 








蜗杆 分 度 圆 环 面 上 的 点 满足 
(a—x)” +2 =0.25d (8-33) 
蜗杆 齿 顶 圆 环 面 上 的 点 满足 
(ax ) +z =R" (8-34) 
蜗杆 边 齿 左 侧 齿 廓 与 分 度 圆 环 面 交 点 C 处 有 
z, =0.5L, (8-35) 
将 式 (8-33)、 式 (8-35) 和 式 (8-31) 联 立 求解 ， 可 得 到 jy 值 。 刀 座 相 应 转角 
为 pic。 
将 we 值 代入 式 (8-31) ,再 与 式 (8-34) 联 立 求解 ， 得 齿 顶 点 4 的 坐标 值 (%,， 
0, za)o 


需要 求 出 边 齿 右 侧 齿 顶 点 B 的 坐标 
值 。 通 和 常 蜗杆 喉 部 中 间 平 面 两 侧 蜗杆 螺旋 
面 对 称 ， 由 于 点 如 与 点 下 对 称 于 志和 ， 求 出 
图 8-8 中 左 侧 边 齿 顶 点 了 的 坐标 值 (x;， 
0， zt) ， 即 可 得 到 点 B 的 坐标 值 (x,;，0， 
一 2 ) o 
环 面 蜗杆 左 侧 齿 廓 点 D 处 有 
z = -0.5L, (8-36 ) 
式 (8-33) 、 式 (8-36 ) 与 式 (8-31) 联 立 求 
解 ， 可 得 




















MD = -Kc (8-37 ) ¥0, 
环 面 蜗杆 喉 部 左 侧 齿 廊 工 点 处 有 图 8-8” 环 面 蜗 杆 在 蜗轮 中 间 
人 平面 内 的 边 齿 顶 厚 
2 = -0.3d.sin 三 31 (8-38) 平面 内 的 边 齿 顶 厚 
2 





将 式 (8-38)、 式 (8-33) 与 式 (8-31) 联 立 求解 可 得 到 值 。 
图 8-8 中 在 环 面 蜗杆 的 左 端 ， 两 侧 齿 廓 点 D 和 点 之 间 分 度 圆 弧 的 圆心 角 
为 齿 厚 角 ， 即 


Apu =zAu =2iaH (8-39) 
于 是 点 处 ， 轴 平面 7 到 记 的 有 向 角 为 
He =Kp +ANL= -HAc+2Ur (8-40) 


将 js 代入 式 (8-31) ， 然 后 与 式 (8-34) 联 立 求解 ， 得 到 点 下 的 坐标 值 (xr， 
0， zr) ， 从 而 得 到 点 B 的 坐标 值 C(x，， 0 ， i 
环 面 蜗 杆 的 边 具 顶 厚 为 
sm =AB= V(xa Ar) + (Zatze) (8-41) 
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令 环 面 蜗杆 的 边 齿 项 厚 系 数 为 


Spl 


:= 本 (8-42 ) 
则 5 = km, 
4. 蜗杆 边 齿 顶 变 尖 时 齿 顶 圆 弧 半 径 的 修正 
蜗杆 头 数 较 多 或 刀刃 运动 的 螺旋 参数 bp, 不 合适 时 ， 易 出 现 边 齿 顶 变 尖 。 这 


不 仅 使 蜗杆 边 齿 的 强度 降低 ， 使 深 刀 难于 制作 ， 而 且 边 货 顶 寿 命 8 短 。 

为 了 增 大 蜗杆 边 齿 项 厚 ,， 使 二 0.35， 比 较 简便 而 又 有 效 的 方法 是 降低 环 
面 蜗杆 边 齿 顶 高 ， 把 齿 顶 变 尖 部 分 切 去 。 

如 图 8-9 所 示 ， 使 蜗杆 齿 顶 圆 弧 与 分 度 a 
圆 弧 偏 心 ， 偏 心 距 为 e。 蜗 杆 喉 部 齿 顶 高 不 
变 ， 蜗 杆 齿 顶 圆 弧 半 径 修 正 为 





|. Lw/2 -| 




















及 =R, +e (8-43) 
式 (8-34) 改 写成 
(ad +e 一 X) +2 =(R, +e)” (8-44) 
要 求 修正 后 的 边 齿 顶 厚 为 1 
si1 =0. 35m, (8-45) 8 7 
计算 边 具 顶点 4 和 严 的 坐标 时 用 式 (8- | 
44) ， 由 式 (8-45 ) 迭代 求解 偏心 距 。 值 。 具 图 89 ” 环 面 蜗杆 齿 顶 圆 弧 
体 迭 代 方 法 : 可 以 逐步 增加 。 的 值 来 计算 半径 的 修正 示意 图 








svt， 直 到 找到 s,, =0.35m,。 但 每 次 。 增加 多 少 不 好 确定 ， 而 已 知 e 的 取 值 区 间 是 
(0，esx) ， 则 可 以 采用 二 分 法 ， 逐 步 缩短 区 间 。 因 为 增加 e， 实 际 上 求 的 点 4 和 
点 正 分别 更 向 点 C 和 点 靠近 ( 见 图 8- 二 所 以 初 值 也 没 问题 。 
的 给 定 : 只 有 分 度 环 面 上 喉 部 齿 厚 s, 已 给 定 ， 而 且 已 远 远 超过 mm， 
所 以 增加 偏心 e 使 s =0.35m,， 蜗 杆 齿 顶 圆 弧 才 不 会 达到 蜗杆 分 度 圆 弧 与 蜗 
杆 端面 工 的 交点 4( 见 图 8-9)。 将 蜗杆 齿 顶 圆 弧 通 过 点 4 时 的 对 应 的 e。 作 为 es。 
在 蜗杆 图 示 的 轴 平 面 内 有 








a -0.5 Vd; -Lv =a+e,. —- VR -0.257 (8-46) 
将 R =R +e,s, 代 入 式 (8-46) 解 得 
0. 25q; — 
Ee (8-47) 
2R - Vd; -Ls 


蜗杆 边 齿 顶 变 尖 时 ， 要 修正 齿 顶 圆 弧 半径 ， 实 际 上 只 改变 点 4 和 点 下 ， 而 点 
C、L、D 和 都 不 变 。 所 以 只 将 计算 点 4、 点 下 和 计算 边 齿 顶 厚 的 程序 单列 出 
来 ， 以 便 循环 计算 用 ， 而 点 C、L、D 入 的 计算 不 用 循环 。 
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8.4 螺旋 参数 pu 的 计算 


如 旋 参 数 岂 为 直线 刀刃 相对 于 e, 运动 的 蜡 施 参数 ， 亦 即 虚拟 产 形 面 
的 螺旋 参数 。p, 是 直线 刀刃 双 自 由 度 运动 的 可 调 参数 ， 也 是 虚拟 产 形 面 
的 可 调 参数 。 

当 i = 记 、as = 时， 为 双 自由 度 直线 标准 环 面 则 杆 传动， 蜗轮 具 面 马上 
瞬时 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 N 在 蜗杆 螺旋 面 上 的 共 艺 曲线 ， 与 马上 的 哮 合 界线 
5 重合。 在 @。 界 线 之 后 ， 蜗 杆 哮 出 端 为 单线 路 合 区 ， 与 蜗轮 元 面 上 的 二 次 接 
触 区 对 应 。 

图 8-10 为 双 自 由 度 直 线 
标准 环 面 蜗杆 副 的 蜗杆 和 师 
轮 相 对 位 置 示意 图 ， 蜗杆 办 
平面 了 与 娲 轮 中 间 平 面 重 
合 ; 将 切 肯 哺 合 界线 B, 转 
到 7 平面 上 。 切 齿 哨 合 界线 
5 将 蜗杆 螺旋 面 分 成 两 部 
分 : 向 着 蜗杆 此 顶部 分 为 新 
接触 线 (与 号 ,对 应 ) 哺 合 区 ， 0 
向 着 蜗杆 轴线 部 分 为 新 接触 。 “入 中风 全线 
线 的 无 效 区 。 切 具 哨 合 界线 
与 蜗杆 和 蜗轮 轴线 的 公 重 线 交 于 点 P， 点 P 靠近 凯 纶 轴 心 0,， 蝎 杆 双 线 工作 
长 度 缩短 ， 在 不 引起 螺杆 根 切 和 边 齿 顶 变 尖 的 条 件 下 ， 使 点 适当 远离 0,， 即 
信 适 当 取 大 一 些 ， 但 应 使 ,<a。 点 应 在 蜗杆 具 根 环 面 以 内 ， 建 议 取 

= hy (8-48) 



































式 中 hi 一 一 蜗杆 齿 根 高 ; 
0 一 一 螺旋 参数 m 的 调整 系数 。 
在 点 尸 处 蜗杆 的 线 速度 为 w =1w | (a-r,),， 蜗轮 的 线 速 度 为 
2 = | @; 1 Trp， 蜗杆 导 程 角 ys 可 由 下 式 求 得 : 





tanyp = 二 = 一 全 (8-49) 
V1 U2 (a— rp) 
蜗杆 的 导 程 角 y， 为 虚拟 产 形 面 3 的 螺旋 角 ， 于 是 得 到 
2Trp rp 
tanyp = 三 一 (8-50 ) 
Paz Pa 


式 中 ,pi 为 虚拟 产 形 面 3, 的 导 程 。 
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由 式 (8-50) 可 得 
py =rp/tanysp (8-51) 
将 式 (8-49) 代 入 式 (8-51 ) 得 
Pa=i(a rp) (8-52) 
将 式 (8-48) 代 入 式 (8-52) 并 考虑 到 a - qd,/2 = di,/2， 于 是 有 
pa =is(di/2-C,hn) (8-53) 


由 式 (8-53 ) 知 : 改变 系数 C, 或 蜗杆 分 度 圆 直径 a, 都 可 以 改变 ps,。 设 蜗轮 分 度 圆 
直径 d, 不 变 ， 由 式 (8-48) 、 式 (8-53 ) 知 . 

1) 如 果 由 即 a 不 变 , 增 大 C, 时, ro 增 大 , p, 减 小 ; 减 小 C, 时 ,ro 减 小 ， 
Pu 增 大 。 

2) 如 果 C, 不 变 , ro 不 变 ， 当 di 即 a 增 大 时 , p, 增 大 ; 当 d 即 a 减 小 时 ， 
ps 减 小 。 


8.5 传动 几何 参数 的 选择 


各 种 参数 (p, 、 蜗 杆 头 数 等 ) 的 不 当选 择 会 使 蜗杆 产生 根 切 、 顶 变 尖 ， 
影响 双 线 接触 区 和 蜗轮 二 次 接触 区 的 蜗杆 路 合 长 度 ， 
的 位 置 和 大 小 。 


8. 5.1 传动 几何 参数 的 选择 准则 


传动 几何 参数 应 满足 下 列 要 求 : 

tat 

2) 蜗 杆 边 齿 顶 不 变 尖 ， 边 齿 顶 厚 s, 二 0. 35m,。 

3 ) 蜗轮 齿 面 无 根 切 。 ww 3 是 产 形 面 3 接触 区 再 现 ， 无 根 
切 ; 只 需 曲 率 干 涉 界线 多 不 进入 新 接触 区 六 ， 蜗 轮 齿 面 就 不 会 根 切 。 

4) 蜗 轮 齿 面 瞬时 接触 线 分 布 稀疏 ， 接 触 区 尽 可 能 履 盖 蜗轮 全 人 具 面 。 

5 ) 接 触 点 处 齿 面 的 诱导 曲率 半径 系数 =1/(kiwa) 较 大 。 

6) 接 触 点 处 具 面 油膜 厚度 几何 系数 = 区 ”Aro 发 较 大 ， 接 触 点 处 齿 面 的 滑动 
角 1 9, 1 接近 90°。 


8. 5.2 螺旋 参数 ps 和 蜗杆 头 数 对 蜗杆 副 接触 质量 的 影响 研究 


在 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 副 中 ， 以 c = 2530mm、i =40、z =1、z = 
40、d =90mm、 心 =160mm 为 实例 (蜗杆 传动 的 几何 参数 和 尺寸 计算 见 表 8-1 中 
算 例 1 ) 研究 直线 刀刃 运动 的 螺旋 参数 mm 和 蜗杆 头 数 对 蜗杆 根 切 、 边 齿 顶 厚度 、 
蜗杆 双 线 接触 区 和 蜗轮 二 次 接触 区 的 蜗杆 嘴 合 长 度 以 及 蜗轮 齿 面 接触 区 分 布 等 
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接触 质量 的 影响 。 在 下 面 讨论 中 ， 为 便于 比较 ， 取 中 心 距 c、 蜗 杆 分 度 圆 直径 
d, 、 蜗 轮 分 度 圆 直径 4d; 、 基 圆 直 径 d, 不 变化 ， 蜗 杆 头 数 变 化 ， 即 取 z, =2、3、 
4、5 和 6 时 ， 蜗 轮 齿 数 不 变 ， 即 z, =40。 

1. 螺旋 参数 p。 和 蜗杆 头 数 z, 对 蜗杆 根 切 的 影响 研究 

由 式 (6-79) ， 即 由 式 (6-60) 、 式 (6-63) 和 式 (6-78 ) ， 可 解 蜗杆 螺旋 面 上 
的 曲率 干涉 界线 ， 检 验 蜗 杆 螺旋 面 是 否 根 切 。 

三 个 未 知 数 w、65 和 p， 给 定 一 个 展 成 蜗杆 转角 9 值 和 刀刃 附加 转角 8 的 初 
值 ， 由 式 (6-60) 求 得 w 值 ， 再 由 式 (6-78 ) 迭代 求解 8 的 终 值 ， 从 而 得 到 曲线 到 
上 的 一 个 点 ; 改变 op 值 ， 逐 点 求解 可 得 到 马 上 展 成 蜗杆 曲率 干涉 界线 炎 。 

蜗杆 副 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 蜗杆 头 数 zi 和 C,,，C, 取 -1.5、-1.0、 
-0.5、0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5,， 计算 并 比较 展 成 蜗杆 的 曲率 
干涉 界线 到 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 变化 。 注 意 与 ps 有 关 的 量 : 如 和 C, 变化 ， 
但 a、zy、di、d;、m, 和 加 不 变 。 

图 8-11 为 不 同 蜗杆 头 数 和 不 同 C, 时 展 成 蜗杆 的 曲率 干涉 界线 到 在 蜗杆 轴 
截面 上 的 位 置 图 ， 其 中 图 8-11a、b、c、d、e 和 了 分别 为 z =1、2、3、4、5、6 
时 、C, 取 -1.5、-1.0、-0.5、0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 时 展 
成 蜗杆 的 曲率 干涉 界线 豆 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 图 。 

1)C, 越 大 ， 根 切 界线 越 靠近 蜗杆 轴线 、 越 接近 直线 、 越 平行 于 蜗杆 轴线 。 
随 着 C, 减 小 ， 根 切 界线 从 蜗杆 齿 根 圆 弧 内 向 蜗杆 螺旋 面 移 动 ， 在 路 人 端 移 动 得 
更 快 更 接近 蜗杆 螺旋 面 ， 根 切 的 危险 性 大 。 

2) 当 zz 较 小 时 ， 根 切 界线 在 路 出 端 密 集 ， 在 路 人 端 较 稀 疏 。 随 着 z, 的 增 
大 ， 根 切 界 线 在 中 出 端 变 得 稀 玻 。 

表 8-3 为 蜗杆 头 数 za 与 蜗杆 不 根 切 的 系数 C, 最 小 值 和 p, 最 大 值 对 照 表 ， 图 
8-12 为 蜗杆 头 数 z 与 蜗杆 不 根 切 的 系数 C, 最 小 值 的 关系 曲线 图 。 

表 8-3 ”蜗杆 头 数 z, 与 蜗杆 不 根 切 的 系数 C, 最 小 值 和 p, 最 大 值 对 照 表 





























蜗杆 头 数 aa 系数 Cs 最 小 值 pa 最 大 值 /( mm/rad) 
1 ME 
2 一 0.4 977. 90 
3 0.1 587. 02 
4 0.4 411.05 
5 0.6 313.26 
6 0.7 254. 56 








2. 螺旋 参数 p, 和 蜗杆 头 数 对 蜗杆 边 齿 顶 厚度 的 影响 研究 

蜗杆 副 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 蜗杆 头 数 za 和 C,, z 取 1、2、3、4、5, 按 
边 齿 顶 厚 sw =km, =3.59mm 即 可 计算 最 大 的 C, 值 和 最 小 的 ms 值 ， 计 算 中 没有 
降低 环 面 蜗杆 边 齿 顶 高 ， 即 式 (8-44) 中 e =0。 表 8-4 为 蜗杆 头 数 z 与 蜗杆 边 具 
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e) f) 
图 8-11 不 同 蜗杆 头 数 和 C, 时 展 成 蜗杆 的 曲率 干涉 界线 和 | 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 图 


顶 不 变 尖 的 系数 C, 最 大 值 和 p, 最 小 值 对 照 表 ， 图 8-13 为 蜗杆 头 数 3 与 蜗杆 边 
齿 顶 不 变 尖 的 最 小 p, 值 关系 曲线 图 。 

如 果 式 (8-44) 中 。>0， 可 以 提高 表 8-4 和 图 8-13 中 的 C, 最 大 值 ( 减 小 p, 最 
小 值 )。 从 表 8-3 和 表 8-4 可 看 出 ， 当 z, >3 时 ， 需 要 取 e>0， 降 低 边 齿 顶 高 ， 切 
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1.0r 


蜗杆 不 根 切 的 系数 Cp 最 小 值 
So 








蜗杆 头 数 =1 


图 8-12 ”蜗杆 头 数 z 与 蜗杆 不 根 切 的 系数 C, 最 小 值 的 关系 曲线 图 
表 8-4 ”蜗杆 头 数 z 与 蜗杆 边 齿 顶 不 变 尖 的 系数 C, 最 大 值 和 Pu 最 小 值 对 照 表 




















蜗杆 头 数 “1 系数 Ch 最 大 值 Pd 最 小 值 /( mm/rad) 

2.38 872. 99 

2 I 662. 41 

3 0. 55 528. 59 

0. 14 436. 37 

5 =0. 2 369. 35 
3. 螺旋 参数 ps 和 蜗杆 头 数 对 人 
蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 咕 合 长 度 的 影 25 上 


响 研 究 

由 第 7 章 知 : 对 于 标准 传动 
(i = 记 、Q4g =a)， 蜗 轮 齿 面包 上 
的 原 接触 区 马 、 和 新 接触 区 马 , 的 
切线 是 蜗轮 齿 面 马上 瞬时 接触 线 
奇 点 轨迹 曲线 ， 简 称 曲线 N。N 曲 
线 在 蜗杆 螺旋 面 马 上 的 共 斩 曲线 NO 
是 马 的 嘴 合 界线 B,。N 曲线 与 蜗杆 头 数 2 
虚拟 产 形 面 3 吵 合 界线 B ,重合 。 

N 曲线 在 蜗杆 轴 疝 把 蜗杆 分 成 
两 部 分 ， 从 NN 曲线 到 蜗杆 咕 出 端 
对 应 蜗轮 齿 面 的 二 次 接触 区 蜗杆 趴 合 长 度 ， 从 V 曲线 到 蜗杆 路 人 端 对 应 蜗轮 的 
一 次 接触 区 ， 一 次 接触 区 又 分 为 原 接触 区 和 新 接触 区 。 原 接触 区 内 的 二 次 接触 
区 狭窄 ， 蜗 轮 齿 面 不 仅 接触 频率 高 一 倍 ， 而 且 诱导 曲率 半径 系数 很 小 ， 容 易 点 
刨 ， 是 蜗轮 齿 面 上 的 薄弱 环节 。 因 此 ， 二 次 接触 区 越 小 越 好 ， 计算 N 曲线 到 蜗 
杆 呈 出 端的 长 度 可 以 衡量 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 的 持续 时 间 。 为 了 上 其 有 可 比 性 ， 
计算 蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 路 合 长 度 /. 与 蜗杆 工作 长 度 埃 的 比值 ， 即 蜗轮 二 次 接 


0.5r 





蜗杆 边关 顶 不 变 尖 的 系数 Cp 最 大 值 
= 








图 8-13 ”蜗杆 头 数 z 与 蜗杆 边 此 项 不 变 
尖 的 系数 C, 最 大 值 的 关系 曲线 图 
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触 区 蜗杆 吵 合 长 度 系数 ,。 

式 (6-72 ) 为 虚拟 产 形 面 上 的 哺 合 界线 ， 它 由 式 (6-30) 、 式 (6-60) 和 式 (6- 
71) 组 成 。 给 定 一 个 w( 或 者 65) 时， 由 式 (6-60) 和 式 (6-71) 合 解 出 相应 的 5( 或 者 
89) 以 及 ww 值 ， 由 式 (6-30) 得 到 虚拟 产 形 面 5 上 的 吵 合 界线 上 一 点 ， 再 由 式 (6- 
61 ) 得 到 oo 里 蜗杆 螺旋 面 上 喷 合 界线 B ,的 对 应 点 。 由 图 8-5 知 ， 从 点 比 从 点 
下 计算 的 蜗轮 二 次 接触 区 的 蜗杆 路 合 长 度 大 ， 所 以 ， 从 点 五 计算 蜗轮 二 次 接触 
区 蜗杆 嘴 合 长 度 。 

由 式 (8-4) 可 迭代 出 点 处 的 pg( 或 6) 值 ， 从 而 得 到 点 在 蜗杆 轴 疝 的 位 置 
zoEo。 那么 ， 蜗 轮 二 次 接触 区 蜗杆 嘴 合 长 度 1 和 蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 哨 合 长 度 系 
数 , 分 别 为 





L, 
J = + (8-54) 


k= (8-55) 

蜗杆 副 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 蜗杆 头 数 z, 和 C,，C, 取 0、0.5、1.0、1.5、 
2.0、2.5、3.0、3.5， 计 算 并 比较 蜗杆 齿 面 上 蜗杆 路 合 界线 B, 在 蜗杆 轴 截 面 上 
的 位 置 变化 。 

图 8-14 为 不 同 蜗杆 头 数 和 不 同 C, 时 蜗杆 哨 合 界线 @. 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 
置 图 (只 显示 WW 曲线 从 蜗杆 齿 顶 即 点 五 到 蜗杆 根部 点 的 部 分 )， 其 中 图 8-14a、 
b、c、d、e 和 了 分 别 为 a =1、2、3、4、5、6 时 、C, 取 0、0.5、1.0、1.5、 
2.0、2.5、3. 0 时 蜗杆 路 合 界 线 B, 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 图 。 

表 8-5 为 蜗杆 头 数 z, 和 C, 与 蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 路 合 长 度 .和 蜗轮 二 次 接 
触 区 蜗杆 咕 合 长 度 系数 ,对 照 表 ， 图 8-15 为 不 同 蜗杆 头 数 z| 时 p, 与 蜗轮 二 次 
接触 区 蜗杆 哺 合 长 度 系数 ,的 关系 曲线 图 。 

表 8-5 ”蜗杆 头 数 z 和 C, 与 蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 吵 合 长 度 7 
和 蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 哮 合 长 度 系数 ,对照 表 






































蜗杆 头 数 二 
1 2 

C, | 螺旋 参数 记 二 纲 科 三 次 接种 区 螺旋 参数 黄花 三 次 你 各 区 蜗轮 二 次 接 

区 蜗杆 哨 合 长 度 | 蜗杆 路 合 长 度 ps 蜗杆 哮 合 长 度 | 触 区 凯 杆 哨 合 

< ne) 1 /mm 系数 Zenitheiadl 1 /mm 长 度 系数 

0.0 1800 79. 28 0.70 900 80.1 0.71 
0.5| 1605.25 63.8 0.57 802. 63 63. 87 0.57 
1.0 1410.5 51.57 0. 46 705. 25 51.6 0. 46 
1.5| 1215.75 41. 38 0.37 607. 88 41. 76 0.37 
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( 续 ) 
蜗杆 头 数 a 
1 2 
系数 
| 蜗轮 二 次 接触 | 蜗轮 二 次 接触 区 | ”螺旋 参数 | 蜗轮 二 次 接触 区 | 蜗轮 二 次 接 
P 3 内 守 倒 Di i a | 三 Fz 
下 | 区 蝇 杆 咕 合 长 度 | 蜗杆 哮 合 长 度 ps 蜗杆 路 合 长 度 | 触 区 蜗杆 哨 合 
Pe 1 /mm 系数 大 | (mm/rad) 1/mm | 长 度 系数 到 
2.0 1021 32.71 0. 29 510.5 33. 85 0. 30 
| 826. 25 25.36 0.22 413. 13 27. 92 全 25 
3.0 631.5 19. 507 0.17 S15.73 24. 69 0. 22 
蜗杆 头 数 有 
3 4 
系数 
| mem 蜗轮 二 次 接触 | 蜗轮 二 次 接触 区 | ”螺旋 参数 ”| 蜗轮 二 次 接触 区 | 蜗轮 二 次 接 
p 有 晨 参 效 pa | a Di 2 
全 区 蜗杆 哺 合 长 度 | 蜗杆 嘴 合 长 度 pa 蜗杆 路 合 长 度 | 触 区 蜗杆 哮 合 
《(mm/rad) /mm 系数 /(mm/rad) lL/ mm 长 度 系数 如 
全 档 600 81. 86 0.73 450 86. 48 0. 77 
0. 5 535. 08 64. 01 0.57 401.31 64. 22 三 二 7 
1.0 470. 17 51.66 0.46 352. 63 S173 0.46 
Ue 405. 25 42. 32 0. 38 303. 94 43 0. 38 
2.0 340. 33 35. 42 0. 31 255, 2 和 37. 志 0. 33 
2 275.42 31.07 0. 28 206. 56 34. 1 0. 30 
二 称 210. 30.03 0. 27 157. 88 34. 36 0. 30 
蜗杆 头 数 a 
5 6 
系数 
| 蜗轮 二 次 接触 | 蜗轮 二 次 接触 区 | ”螺旋 参数 | 蜗轮 二 次 接触 区 | 蜗轮 二 次 接 
了 恶人 参 从 ee i Rs Es 
全 区 蜗杆 哺 合 长 度 | 蜗杆 嘴 合 长 度 i 蜗杆 路 合 长 度 | 触 区 蜗杆 哮 合 
eC mad) l./ mm 系数 上、 /(mm/rad) 1./mm 长 度 系 数 .， 
0.5 321.05 64.54 人 267. 54 一 一 
1.0 282. 1 5S1. 82 0. 46 235.08 51.92 0.46 
li 才 243.15 43.73 0.39 202, 63 44.45 0.39 
和 204.2 38.77 0.34 L717 40. 28 0.36 
2.5 165. 25 36.73 0. 33 137.71 38. 92 0. 34 
3.0 126.3 37.66 0. 33 105,25 40. 17 0.36 
由 表 8-5 和 图 8-15 可 以 看 出 ，C, 增 大 时 ， 蜗 轮 二 次 接触 区 蜗杆 嘴 合 长 度 系 





数 减 小 ;蜗杆 头 数 增 大 时 ， 蜗 轮 二 次 接触 区 蜗杆 路 合 长 度 系数 减 小 的 幅度 变 小 ; 
在 C,=0.5~1.5 时 ,不 同 蜗杆 头 数 对 应 的 蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 路 合 长 度 系数 差 
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图 8-14 不同 蜗杆 头 数 和 C, 时 蜗杆 路 合 界线 @。 在 蜗杆 轴 和 截面 上 的 位 置 图 
别 很 小 。 
4. 螺旋 参数 pu 和 蜗杆 头 数 对 蜗杆 双 线 接触 区 和 蜗轮 齿 面 接触 区 的 影响 研究 
由 式 (7-58)， 给 定 w 值 ， 在 蜗轮 齿 面 马上 求 瞬时 接触 线 族 | 。 对 每 一 
个 给 定 的 w 值 ， 得 到 两 条 瞬时 接触 线 ， 如 图 8-5 所 示 ( 图 示 为 算 例 1 中 取 C， 
2.0 即 py,=1021mm/rad): 1 和 1 、2 和 2'、3 和 3’、4 和 4' 分 别 为 对 应 应 不 同 蜗杆 
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次 接触 区 长 度 系 数 ker 











1 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 


系数 Cp 





图 8-15 不 同 蜗 杆 头 数 z, 时 C, 与 蜗轮 二 次 接触 区 蜗杆 
嘴 合 长 度 系 数 上 ,关系 曲线 图 
转角 pi 时 蜗轮 齿 面 总 上 的 两 条 瞬时 接触 线 ，1、2 、3 、4 为 蜗杆 螺旋 面 一 次 
接触 线 ， 在 蜗轮 齿 耐 上 NN 线 右边 接触 区 马 \ 内 ， 马 \ 是 加 工 蜗杆 的 产 形 面 怠 的 一 
部 分 再 现 ， 称 之 为 原 接触 区 ; 1'、2'、3'、4 为 蜗杆 螺旋 面 马 二 次 接触 线 ， 其 上 
各 点 的 p 值 不 同 : p > w ， 且 由 左下 端 到 右上 端 9 值 逐 渐 减 小 ， 两 条 瞬时 接触 线 
相交 于 和 线 ， 交 点 处 gp= 9 ， 例 如 4' 和 4 的 交点 处 。 蜗 杆 齿 面 马 的 单位 法 矢量 
由 此 的 空域 指向 实体 ，p > p 时 ， 曲 率 干涉 界限 函数 图 >0， 无 干涉 ， 瞬 时 接触 
线 留 在 蜗轮 项 面 吕 上 ， 而 瞬时 接触 线 1 、2'、3'、4' 延 伸 过 N 线 的 部 分 ，p < gp， 
时 ， 曲 率 干涉 界限 函数 到 <0， 有 干涉 ， 于 是 瞬时 接触 线 1 、2'、3'、4' 在 N 线 
右 侧 的 部 分 被 切 去 ， 瞬 时 接触 线 1'、2'、3'、4' 在 蜗轮 齿 面 马上 线 左边 接触 
区 马 , 内 ， 马 , 称 为 新 接触 区 。 原 接触 区 马 、 和 新 接触 区 号, 沿 瞬时 接触 线 奇 点 轨 
迹 曲线 光滑 相 切 。 
由 8. 3 节 中 的 公式 可 算出 蜗杆 和 蜗轮 接触 区 的 各 种 界线 ， 利 用 8.3 节 中 的 方 
法 进行 蜗轮 齿 面 结构 分 析 。 
图 8-5 上 部 为 蜗轮 齿 面 上 了 瞬时 接触 线 族 | 7 | 分 布 状况 ，1 、2、3、4 为 原 接 
触 区 马上 的 瞬时 接触 线 ; 1'、2'、3'、4' 为 新 接触 区 马 , 上 的 瞬时 接触 线 。 由 齿 
顶 向 具 根 取 点 a、b5、c 为 瞬时 接触 线 上 微观 哨 合 质量 参数 
1 








ks Se (8-56) 
0. 和 
207 
k, 二 一 8-57 
0 


的 计算 点 。 
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图 8-5 中 部 为 蜗轮 齿 面 接触 区 及 其 界线 。 图 8-5 下 部 为 咕 合 面 上 各 界线 在 


(0u; yo ，z0) 坐 标 平面 上 的 投影 。 
蜗轮 齿 面 由 接触 区 ( 马 、 + 马 s) 和 前 过 渡 曲 面 C, 构成 
1)77E: 蜗轮 齿 面 上 的 原 接触 区 马 、(9 =p ) 。 
2)EFDC: 原 接 触 区 内 的 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 。 
3)EFHG: 蜗轮 齿 面 上 的 新 接触 区 多 (9 二 91)。 


其 结 


， ”下 


构 如 下 : 


4)EF.: 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 N; 和 6 沿 N 线 相 切 。 


5)4B; 接触 区 马 \ 与 前 过 渡 曲面 C, 的 切线 (在 蜗轮 齿 面 之 外 )。 





双 自 由 度 直 线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 齿 面 接触 点 微观 路 合 质量 参数 六、 和 


i 的 计算 结 
21b) 见 表 8-7。 


表 8-6 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 齿 面 接触 点 微观 哮 合 质量 参数 


k 


1 g.1 和 值 (z, =1，C, =1.5( 见 图 8-16d) ) 


: 1 =1，C,=1.5( 见 图 8-16d) 见 表 8-6; zi =6， C, =1.0( 见 图 8- 
































Bg 
计算 点 | 参数 代号 dal Zi 
ji 2 3 4 4 3 2 1 
i 1.153 1.146 4.096 oo 0.297 0.349 0.494 0.859 
a 1 9,1/(°)| 82.4 82.8 68.6 90 76. 2 70.7 64.1 52:7 
[有 102.7 87.85 138.0 oo 50.41 51.20 60.03 79.36 
如 1.167 1.045 2. 13 11.91 0.357 0.437 0.644 1.179 
b 1041/(°)| 82.4 84.4 74.3 56.6 79.2 75.1 69.7 57.1 
A 104.8 94.52 119.9 247.0 61.43 64.87 78.34 105.5 
如 1.183 1.041 1.355 5.221 0.422 0.534 0.816 1.536 
c 1 90141/(°) | 82.4 86.6 80.9 64.3 81.8 78.7 74.3 59.2 
hi 107.1 109.2 117.7 197.2 73.73 80.10 98.71 132.5 
表 8-7 双 自 由 度 直 线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 齿 面 接触 点 微观 咕 合 质量 参数 
kK、1 91 和, 值 (z, =6，C, =1.0( 见 图 8-21b)) 
计算 点 | 参数 代号 瞬时 接触 线 
了 2 3 4’ 4 3 2 1 
如 1.4671 3.2144 oo oo oo oo 0. 1099 ”0. 1215 
a 1 901/(°)| 55.7 45.6 27.6 90.0 90.0 27.6 20.6 17.4 
局 19.23 41.11 oo oo oo oo 20.36 24.11 
如 1.1486 1.4595 2.1450 3.3912 0.2379 0.2080 0.1959 0.1778 
b 1 0.1/(°)| 62.4 51.8 44.4 39.1 39.9 33.5 28.1 2 
如 16. 26 9.11 22.47 31.17 44.00 39.00 37.85 35.88 
如 0.9542 1.072 1.2798 1.8464 0.2812 0.2842 0.2800 0.2312 
1 0.1/(°)| 67.9 57.4 47.4 39.7 42.0 37.3 32.5 26.1 
ki 42.72 34.28 19.98 6. 15 52.30 53.94 55.15 47.44 
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从 图 8-5 可 以 看 到 : 标准 传动 咕 合 面 的 界线 在 (0,; yo ，zoi ) 坐标 平面 上 的 
投影 围 成 的 路 合 区 呈 “Y" 字形 ,“Y" 字 又 分 成 路 人 端的 ”V2 字 和 嘴 出 端的 “ 世 字 ; 
“V” 字 和 “1” 字 由 蜗轮 齿 面 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 入 的 投影 线 连接 。 蜗 杆 工作 长 度 
,一 定时 ， 曲 线 NN 的 位 置 确 定 了 “V" 字 和 “1” 的 长 短 :“V” 为 双 线 接触 区 ， 其 长 
度 越 长 ， 瞬 时 接触 线 总 长 1 越 长 ， 哮 合 质量 越 好 ;“1” 与 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 对 
应 ,蜗轮 齿 面 易 点 刨 ,，“1” 越 长 宏观 哺 合 质量 越 差 。 

蜗杆 上 双 线 接触 区 长 度 7 与 蜗杆 工作 长 度 工 , 的 比例 ， 称 为 双 线 接触 区 长 度 
系数 。 鉴 于 双 线 接触 区 的 左 线 接触 区 和 右 线 接触 区 长 度 一 般 不 相同 ， 取 左 线 
接触 区 和 右 线 接触 区 二 者 中 长 度 大 者 作为 双 线 接触 区 长 度 1.。 

双 线 接触 区 长 度 计 算 起 点 为 N 曲线 与 蜗杆 齿 顶 环 面 的 交点 点 五 在 计算 
蜗杆 切 齿 路 合 界线 中 已 求 得 ， 其 在 坐标 系 (0,; yo ，zoi ) 里 的 z 值 记 为 xnr。 左 、 
右 线 终点 的 计算 : 以 正点 为 初 值 ， 一 直 计 算 到 相应 的 终点 。 

(1) 右 线 一 一 原 接触 区 

计算 表 8-2 中 点 了 和 点 4 在 坐标 系 (0; yo ，z0) 里 的 z 值 zr 和 zx， 在 
(zou -zsor) 和 (zx -zor ) 中 的 较 小 值 为 右 线 接触 区 长 度 1,， 即 

/= min(zor -Zorp, Zo — Zorr) (8-58) 

(2) 左 线 一 一 新 接触 区 

计算 表 8-2 中 点 G 和 点 4' 在 坐标 系 (O01; yo ，z0 ) 里 的 z 值 zc 和 zw， 在 
(zoc 一 Zorp ) 和 (zo 一 zorr ) 中 的 较 小 值 为 右 线 接触 区 长 度 1,， 即 




















li =min(zorc — Zorp, Zoa’ — Zorr) (8-59) 
取 右 接触 区 长 度 和 左 接触 区 长 度 中 大 者 作为 双 线 接触 区 长 度 
l, =max(l,, La) (8-60) 


图 8-16 为 蜗杆 头 数 z, =1 和 不 同 C, 时 的 蜗轮 和 蜗杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 
瞬时 接触 线 分 布 情况 图 ， 其 中 图 8-16a、b、c、d、e 和 f 分别 为 C, 取 0.0、0.5、 
1.0、1.5、2.0、2.5 时 的 图 。 

图 8-17 为 蜗杆 头 数 z, =2 和 不 同 C, 时 的 蜗轮 和 蜗杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 
瞬时 接触 线 分 布 情况 图 ， 其 中 图 8-17a、b、c、d 和 e 分 别 为 C, 取 0.0、0.5、 
1.0、1.5、2. 0 时 的 图 。 
图 8-18 为 蜗杆 头 数 z, =3 和 不 同 C, 时 的 蜗轮 和 蜗杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 
瞬时 接触 线 分 布 情况 图 ， 其 中 图 8-18a、b、c 和 d 分 别 为 C, 取 0.5、1.0、1.5、 
2.0 时 的 图 。 

8-19 为 蜗杆 头 数 z, =4 和 不 同 C, 时 的 蜗轮 和 蜗杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 
瞬时 接触 线 分 布 情况 图 ， 其 中 图 8-19a、b、c 和 d 分 别 为 C, 取 0、0.5、1.0、 
1.5 时 的 图 。 

图 8-20 为 蜗杆 头 数 z, =5 和 不 同 C, 时 的 蜗轮 和 蜗杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 





到 
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60r 60F 
S50r 
40r 40F- 
20F 20F 
| 
Or | OF 中 
—20r —20F- 
_40FH 一 40F 
_50 人 40 
—60F 一 60F 
1 1 | | | 1 | 6 
60 = 和- 页 20 40 60 -6 40 0 0 20 40 60 -6 -40 0 20 40 60 
a) Cp=0 b) Cp=0.5 c) Cp=1.0 






































140 140F 了 7 140F 
120- WS 120- WP 120.- {ZA 
100F 100F- 100F- 
80r 人 -> 80r 人 80F 人 一 
60r 60F 6oF 
40F- a0L } 让 
20F 20F 20 
全 Or (中 
下 20F- -20 
“0F -4 中 -4 中 
“ouE 1 1 1 1 1 1 1 一 60F 1 1 1 1 1 1 1 一 60F 1 1 1 1 1 1 1 
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60 


d) Cp=1.5 €) Cp=2.0 f) Cp=2.5 


图 8-16 ”蜗杆 头 数 z, =1 和 不 同 C, 时 接触 区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 
瞬时 接触 线 分 布 情况 图 ， 其 中 图 8-20a、b 和 e 分 别 为 C, 取 0.5、1.0、1.5 时 的 
图 8-21 为 蜗杆 头 数 z, =6 和 不 同 C, 时 的 蜗轮 和 蜗杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 
瞬时 接触 线 分 布 情况 图 ， 其 中 图 8-21a、b 和 e 分 别 为 C, 取 0.9、1.0、1.5 时 的 
表 8-8 为 不 同 蜗 杆 头 数 和 C, 对 应 的 蜗杆 齿 面 上 双 线 接触 区 长 度 7. 及 其 长 度 
系数 对 照 表 。 
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140 请 
- 100 上 + ol 
| sD A 80F- 人 一 一 
60 上 - 
60 
和 40F 
40F- 
ks 20F 
/ 20r 1/ 
[ 中 oF 
| -20F 30L 
/| -40F 
| -40 上 
-60 As 
| | | | 1 | | | | | | i | | 一 60FL | | | | 1 | | 
-60-40 0 0 20 40 60 -60-40 0 0 20 40 60 -60-40 D0 0 20 40 60 
a) Cp=0 b) Cp=0.5 9) Cp=1.0 
140F 140 
120 ec 信 ; 120 < 
100 上 woo 
80FH pe 80F ~ 
60F- 60 站 
40 上 | 40 上 7 
20 / 20 上 + 
or or 
-20F- =20r 
-40F- -40 上 
上 | hn hn hn hn | Tn 一 Cl | | 上 | | | 
O00 D0 20 4 60 4- 的- 和 -20 和 6 
d) Cp=1.5 e) Cp=2.0 


图 8-17 ”蜗杆 头 数 a =2 和 不 同 C, 时 接触 





区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 
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a) Cp=0.5 b) Cp=1.0 
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d) Co=2.0 


图 8-18 ”蜗杆 头 数 z, =3 和 不 同 C, 时 接触 


| 
-60 -40 -20 0 20 40 60 





1 1 1 
40 -20 0 20 40 60 


©) Cp=1.5 


区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 
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140 140 140F 
100r 100F 100F 
60 60r 60 
40 上 上 |- 
40 40 上 | 
oil 名 | 20 fh 
oF 1 or 4 oF 雪 
一 20 上 上 
2 本 -20 上 
0 40 上 
-40 上 
一 60 
1 1 1 1 1 1 1 0[ 1 1 1 1 1 1 LL=605- | | 1 | 1 | 
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a) Cp=0 b) Cp= 0.5 c) Cp=10 
140 
100 上 
60 











己 1 1 1 1 1 
-60 -40-20 0 20 40 60 


d) Cp=1.5 


图 8-19 ”蜗杆 头 数 z, =4 和 不 同 C, 时 接触 区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 
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140F 140F 140F 
100 上 100 100F- 
60 上 60 上 60 上 
40F 40F | | 40 上 || 
20[ 20[ pa 20F pM 
OF or 有 or -二 
二 | -20 上 -20F 
0 -40 上 -40 上 
0 0 
-60 -40-20 0 20 40 60 -60-40-20 0 20 40 60 © -60 -40 -20 0 20 40 60 
a) Cp= 0.5 b) Cp=1.0 c) Co=1.5 
图 8-20 ”蜗杆 头 数 z, =5 和 不 同 C, 时 接触 区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 
140F 140F 140 
120 上 E2053 120 上 E253 120 上 人 - 巧 
100F- 100 上 100 上 
60 上 60 上 60 上 
40 上 a 40 上 | 40 上 | 
20 上 20 上 20r 4 
中 二 7 oF 2 中 -一 
-20F- -20F- -20 上 
-40 上 -40 上 -40 上 
-60-4020 0 20 40 60 © -60 400 0 20 40 600006020 0 20 40 60 
a) Cs=09 b) Cp=1.0 c) Cp=1.5 
图 8-21 ”蜗杆 头 数 z, =6 和 不 同 C, 时 接触 区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 
表 8-8 ”蜗杆 头 数 z, 和 系数 C, 与 双 线 接触 区 长 度 1, 及 其 长 度 系数 kk 对 照 表 
蜗杆 头 数 a 
系数 1 2 
Cs 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系数 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系数 
pa/ ( mm/ rad) 长 度 1 /mm kL pa/ (mm/ rad) 长 度 1 /mm ki 
0.0 1800 96. 88 0. 86 900 71. 57 0. 63 
0.5| 1605.25 79.76 0.71 802. 63 79. 40 0.70 
1.0 1410.5 86. 87 0.77 705. 25 86. 17 0.76 
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图 8-22 为 不 同 蜗 杆 头 数 z, 时 系数 C, 与 双 线 接触 区 长 度 系数 的 关系 曲线 

















( 续 ) 
蜗杆 头 数 a 
系数 】 2 
Cs 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系数 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系 数 
pa/ ( mm/ rad) 长 度 1 /mm kL pa/ (mm/ rad) 长 度 1 /mm kL 
1.5 1215. 75 93. 19 0. 83 607. 88 87. 18 0.77 
2.0 1021 96. 88 0. 86 510.5 79.41 0.70 
2.5 826. 25 90. 95 0.81 一 一 一 
蜗杆 头 数 z 
系数 3 4 
GC 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系数 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系 数 
pa/ ( mm/ rad) 长 度 1 /mm kL pa/ (mm/ rad) 长 度 1 /mm kL, 
0.0 一 一 一 450 71. 05 0.63 
0.5 535. 08 78. 84 0.70 401. 31 78.11 0. 69 
1.0 470. 17 84. 66 0.75 352. 63 79. 57 0.71 
1.5 405. 25 77.70 0. 69 303. 94 69. 41 0. 62 
2.0 340. 33 64. 22 0.57 一 一 一 
蜗杆 头 数 za 
系数 5 6 
Ch 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系数 螺旋 参数 双 线 接触 区 长 度 系 数 
pa/ ( mm/ rad) 长 度 1 /mm kL pa/ (mm/ rad) 长 度 1 /mm kL, 
0.5 321. 05 77. 28 0. 68 267. 54 一 一 
0.9 一 一 一 241. 58 73.31 0. 65 
1.0 282.1 75. 10 0. 67 235. 08 71.11 0.63 
1.5 243. 15 61.91 0. 55 202. 63 55. 06 0. 49 


由 表 8-8 和 图 8-22 可 以 看 出 ,在 C, =0.5 附近 ， 不同 蜗杆 头 数 对 应 的 双 线 


接触 区 长 度 系数 相近 ， 大 约 为 0.70; za =1、 
区 长 度 系数 增 大 ， 
区 长 度 系数 增 大 ， 
区 长 度 系数 增 大 ， 
区 长 度 系数 增 大 ， 
区 长 度 系数 减 小 。 


最 大 值 约 为 0.71; 


C, =0.5 ~2.0 时 ， 对 应 的 双 线 接 角 
最 大 值 约 为 0.86; za =2、C, =0.5 ~1.4 时 ,对 应 的 双 线 接 角 
最 大 值 约 为 0.77; za =3、C, =0.5 ~1.0 时 ,对 应 的 双 线 接 佣 
最 大 值 约 为 0.75; zi =4、C, =0.5 ~0.8 时 ， 对 应 的 双 线 接 角 
z1 =5 和 6、C, >0.5 时 ， 对 应 的 双 线 接 角 


上 


1 


上 


1 





上 
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双 线 接触 区 长 度 系数 捷 








1 1 Ll 
0 05 10 15 20 25 © 3.0 
系列 Cp 


图 8-22 不 同 蜗杆 头 数 a 时 系数 C, 与 双 线 接触 区 长 度 系数 户 的 关系 曲线 图 

5. 蜗杆 直径 d, 对 蜗杆 根 切 界线 、 边 齿 顶 厚度 和 对 蜗杆 双 线 接触 区 和 蜗轮 齿 
面 接 触 区 的 影响 研究 

(1) 蜗杆 头 数 为 z; =4、5、6 时 的 情形 

对 于 多 头 数 的 蜗杆 ， 通 过 增 大 蜗杆 分 度 圆 直径 di ， 研 究 蜗 杆 分 度 圆 直 径 di 
对 蜗杆 根 切 界线 、 边 齿 顶 厚度 以 及 双 线 接触 区 长 度 及 其 系数 的 有 影响。 如 z, =6 
时 ，C, =1.0， 参 照 附 表 1， 取 蜗杆 分 度 圆 直径 由 的 第 2 系列 值 wu =100mm， 以 
及 为 了 使 增 大 蜗杆 分 度 圆 直径 的 效果 明显 ， 取 d = 120mm， 分 别 得 到 蜗轮 和 蜗 























杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 瞬时 接触 线 分 布 情况 如 图 8-23a、b 所 示 。 表 8-9 为 蜗 
杆 头 数 z, =6、 系 数 C, =1.0 和 不 同 蜗 杆 分 度 圆 直径 d) 时 双 线 接触 区 长 度 1 及 其 
长 度 系数 对 照 表 。 

表 8-9 蜗杆 头 数 z =6、 系 数 C, =1.0 和 不 同 蜗杆 分 度 

圆 直 径 d, 时 双 线 接触 区 长 度 1, 及 其 长 度 系数 k， 对 照 表 


























蜗杆 分 度 圆 直径 di 螺旋 参数 py/(mm/rad) | 双 线 接触 区 长 度 1./mm 长 度 系数 访 
90 235. 08 71.11 0. 63 
100 270. 00 73. 83 0. 67 
120 339. 83 76. 99 0. 74 





由 图 8-23 和 表 8-9 知 : 取 C, =1.0 时 ， 随 着 蜗杆 直径 di 增 大 ， 双 线 接触 区 
长 度 也 增 大 。 


当 蜗 杆 头 数 z =6、d =120mm， 分别 取 C, =0、0.5、1.0、1.5 和 2.0 时 ， 
展 成 蜗杆 曲率 干涉 界线 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 如 图 8-24 所 示 ， 由 该 图 知 : C, > 
0. 0 时 ， 蜗 杆 不 根 切 。 

当 蜗 杆 头 数 z =6、d =120mm 和 C, =1.0 时 ， 边 齿 顶 变 尖 。 通 过 齿 顶 圆 弧 
修正 ， 取 蜗杆 齿 顶 圆 弧 和 分 度 圆 弧 偏 心 距 。 = 53. 18mm， 得 到 边 具 顶 宽度 为 
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图 8-23 ”蜗杆 头 数 z=6、 系 数 C, =1.0 和 


不 同 蜗杆 直径 d) 时 接触 区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 





3.325mm， 为 蜗轮 端面 模 数 m 的 ”80 
0. 35 倍 ， 即 边 齿 顶 不 变 尖 。 边 齿 高 ”70F 
为 14. 29mm， 比 原 边 齿 高 16. 15mm 6ol 
只 降低 了 1. 86mm。 


S50r 

(2) 蜗杆 头 数 为 5 >6 时 的 情形 | 

上 述 其 他 参数 不 变 ， 只 是 将 蜗 | 

杆 头 数 增加 至 =10， 得 到 蜗轮 和 | 


蜗杆 上 的 接触 区 以 及 蜗轮 上 瞬时 接 
触 线 分 布 情况 如 图 8-25 所 示 ， 此 


10r 





21=6 








时 ， 双 线 接触 区 长 度 1 =67.77mm， “0 一 多 一 0 一 加 人 一 曾 一 一 击 一 0 


长 度 系 数 为 ki =0. 65。 图 8-24 








蜗杆 头 数 a =6 和 不 同 C, 时 展 成 蜗杆 











分 别 取 C, =0、0.5、1.0、1.5 。 曲率 干涉 界线 Wi 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 图 











和 2.0， 展 成 蜗杆 时 曲率 干涉 界线 
在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 如 图 8-26 所 示 ， 由 该 
当 C, =1.0 时 ， 边 齿 顶 变 尖 。 通 过 齿 顶 














图 知 : C, =0.6 时 ， 蜗 杆 不 根 切 。 
圆 弧 修正 ， 取 蜗杆 齿 顶 圆 弧 和 分 度 





圆 弧 偏心 距 e = 242. 55mm， 得 到 边 齿 顶 厚度 为 3. 325mm， 为 蜗轮 端面 模 数 mm, 的 
0.35 倍 ， 即 边 齿 顶 不 变 尖 。 边 具 高 为 11. 58mm， 比 原 边 具 高 16. 15mm 降低 了 


4. 937mm。 





因此 ， 对 于 多 头 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 副 ， 可 以 通过 增 大 蜗杆 分 度 圆 直 
径 d 来 增 大 双 线 接触 区 长 度 及 其 系数 ， 这 样 蜗杆 的 头 数 a 可 做 得 更 大 。 
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图 8-25 ”蜗杆 头 数 z, =10、 系 数 图 8-26 ”蜗杆 头 数 am = 10 和 不 同 C, 时 
C, =1.0 和 蜗杆 直径 d, =120mm 时 展 成 蜗杆 曲率 干涉 界线 少 
接触 区 以 及 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 在 蜗杆 轴 截 面 上 的 位 置 图 








8. 5.3” 双 自由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 C, 值 ( 即 p, 值 ) 的 选择 


C, 的 选择 要 求 : 





1) 蜗杆 螺旋 面 不 能 有 根 切 。 


2) 蜗 杆 边 齿 项 不 变 尖 


。 对 于 zi >3 的 蜗杆 ， 可 通过 降低 边 齿 顶 高 的 方法 并 增 





大 C, 值 ， 以 避免 蜗杆 根 切 。 

3 ) 蜗杆 上 与 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 对 应 的 长 度 系数 上 尽 可 能 小 。 

4) 蜗杆 上 双 线 接触 区 长 度 应 该 尽 可 能 大 ， 蜗 轮 贞 面 上 瞬时 接触 线 尽量 稀 杖 ， 
蜗轮 齿 面 上 接触 区 覆盖 整个 具 面 。 

根据 本 章 算 例 ， 从 螺旋 参数 p, 和 蜗杆 头 数 对 蜗杆 根 切 、 蜗 杆 边 齿 顶 厚 


度 、 蜗 杆 上 与 蜗轮 二 次 接 
轮 齿 面 接触 区 的 影响 分 析 


数 p, 和 蜗杆 头 数 z, 的 选择 


触 区 对 应 的 长 度 系数 、 蜗 杆 双 线 接触 区 长 度 系数 和 师 
， 可 以 得 到 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 螺旋 参 
范围 














1) 对 于 蜗杆 头 数 z, =1 的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 选择 范围 ，C, = 


1.5 ~2.5， 蜗 杆 齿 顶 圆 弧 不 用 修正 。 





2) 对 于 蜗杆 头 数 =2 的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 选择 范围 ，C, = 


1.0~1.5， 蜗 杆 齿 顶 圆 弧 不 用 修正 。 














3) 对 于 蜗杆 头 数 z =3 的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 选择 范围 : C, = 
0.3 ~0.7， 蜗 杆 齿 顶 圆 孤 不 用 修正 。 
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4) 对 于 蜗杆 头 数 z, =4 的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 选择 范围 : C ,> 
0.4， 蜗 杆 齿 顶 圆 缴 需 要 修正 。 

5) 对 于 蜗杆 头 数 =5 的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 选择 范围 : C, > 
0.6， 蜗 杆 齿 顶 圆 孤 需要 修正 。 

6) 对 于 蜗杆 头 数 =6 的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 的 选择 范围 : C, > 
0.7， 蜗 杆 齿 顶 圆 弧 需 要 修正 。 

对 于 蜗杆 头 数 a =4、5、6 以 及 更 大 的 双 自 由 度 直线 标准 环 面 蜗杆 传动 ， 为 
了 提高 双 线 接触 区 长 度 ， 可 以 通过 适当 的 增 大 蜗杆 直径 d, 来 实现 ， 同 时 也 可 以 
使 C, 值 减 小 。 

在 蜗杆 头 数 z, 和 螺旋 参数 p, 的 选择 范围 内 ， 双 自由 度 直 线 标准 环 面 蜗杆 传 
动 可 行 ,但 是 无 法 避免 标准 传动 固有 的 缺点 : 在 蜗轮 齿 面 的 原 接触 区 马 , 内 有 一 
狭窄 的 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 EFDC， 不 仅 接 触 频 率 高 一 倍 ， 而 且 诱 导 曲 率 半 径 系 
数 , 较 小 ， 容 易 点 蚀 ， 是 蜗轮 齿 面 上 的 薄弱 环节 。 就 蜗轮 齿 面 整体 而 言 ， 新 接 
触 区 2 的 微观 嘴 合 质量 优 于 原 接 触 区 3， 。 






































8.6 蜗杆 的 仿真 


因为 环 面 蜗杆 形状 复杂 ， 设 计时 要 保证 喉 部 分 度 环 面 的 齿 厚 ， 保 证 边 齿 顶 
不 变 尖 ,这些 可 以 用 计算 的 方法 算出 , 但 不 直观 , 仿真 的 方法 可 以 使 得 蜗杆 在 
设计 后 就 能 直观 显示 。 本 书 只 是 利用 曲面 造型 方法 对 蜗杆 进行 简单 的 仿真 ， 因 
为 蜗杆 的 齿 面 在 蜗杆 副 接触 区 研究 中 就 已 计算 出 ， 所 以 只 需 构 造 出 蜗杆 的 齿 顶 
环 面 、 齿 根 环 面 和 呈 入 端 和 哮 出 端的 锥 面 以 及 两 端 文 承 圆柱 面 就 可 以 用 曲面 造 
型 的 方法 构造 出 蜗杆 的 全 部 外 观 曲 面 。 


8. 6.1 蜗杆 附加 尺寸 计算 


图 8-27 为 绘制 环 面 蜗杆 附加 尺寸 图 。 

在 蜗杆 传动 设计 几何 尺寸 计算 中 , 已 得 到 蜗杆 齿 顶 圆 弧 半 径 R,，、 蜗 杆 齿 根 
圆 弧 半径 R,，、 蜗 杆 工 作 长 度 L,、 蜗 杆 齿 顶 圆 最 大 直径 4d, 等。 

初步 设 定 蜗杆 两 端的 支承 轴 径 直径 ds =di、 长 度 1, =(d -do)/2。 

蜗杆 两 端 锥 面 的 锥 角 为 45°， 它 与 蜗杆 上 任意 半径 d,,,/2 圆 环 的 交 线 在 垂直 
于 蜗杆 轴线 的 平面 上 ， 并 且 是 圆心 在 蜗杆 轴线 上 的 圆 状 ， 该 圆 孤 的 直径 称 为 蜗 
杆 在 此 点 的 蜗杆 直径 d,,,,， 从 蜗杆 右 端 项 圆 最 大 直径 处 沿 锥 面 母 线 方向 到 该 蜗 
杆 直 径 d,,, 的 距离 为 1,,， 蜗 杆 两 端 蜗 杆 直 径 d,,, 在 轴 问 的 距离 为 L,,,,。 下 面 求 
解 这 些 量 。 
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图 8-27” 环 面 蜗 杆 附加 尺寸 图 
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Den _ ny Crmy (8-61) 
2 5 2 

a 2 A 

人 ay ny (8-62) 
2 2 


蜗杆 上 任意 半径 d,/2 圆 环 上 的 点 满足 


人 区 L vang 
“7 2 


将 式 (8-61) 和 式 (8-62) 代 入 式 (8-63 ) 得 


[ daa Li | Ly ] E a ] ( 8 064 ) 
a— 于 一 此 | 二 tk 
2 万 2 人 厅 2 


da L day (LY (es 
名 eal Ww eal Ww any 本 让 
La- 2 +: +(e- 司 + [3 ] =0 (8-65 ) 


解 式 (8-65) 得 





(8-63 ) 


| 
We 
[> 

ll 
QQ. 

Ds 
2 
[3 




















a (8-66) 
l V2 
将 式 (8-66) 分 别 代 入 式 (8-61) 和 式 (8-62) 得 
dv = doa 一 La (8-67) 
Ly =L, 二 VOL， (8-68) 


式 (8-67) 和 式 (8-68) 中 ， 当 蜗杆 任意 圆 弧 d,,,/2 取 为 蜗杆 齿 根 圆 弧 Ru 时， 得 到 
蜗杆 齿 根 圆 绝 在 蜗杆 两 端 锥 面 处 的 蜗杆 直径 d,, 、 蜗 杆 齿 根 圆 弧 在 蜗杆 两 端 锥 面 
间 的 距离 Cs 。 

蜗杆 两 端 锥 面 与 支承 轴 有 颈 柱 面 交 线 的 轴 向 距离 L,,。 ， 其 求解 如 下 : 
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由 式 (8-67) 和 式 (8-68 ) 两 边 相 加 消去 /得 


dany + pe = dea + 人 ( 8-69 ) 
将 dany 二 do 和 La 二 L,, 代入 式 (8-69) 得 
La 一 dea + L, do (8-70) 


8. 6.2 蜗杆 曲面 的 组 成 


蜗杆 在 长 度 工 , 内 由 z,( 蜗 杆 头 数 ) 组 “ 右 端 齿 端 锥 面 - 右 侧 齿 面 - 齿 顶 环 面 - 左 
侧 齿 面 - 齿 根 环 面 - 左 端 齿 端 锥 面 " 组 成 ， 两 端 长 度 范围 Zu ~ 工 , 是 关于 蜗杆 喉 部 
中 间 平 面 对 称 的 锥 面 ， 两 端 长 度 范围 L,, ~ 有。 +21 是 关于 蜗杆 只 部 中 间 平 面 对 
称 的 支承 轴 径 柱 面 和 端面 。 

因为 在 工 ,长 度 内 得 到 的 z, 组 “ 右 端 齿 端 锥 面 - 右 侧 齿 面 -从 项 环 面 - 左 侧 齿 面 - 
齿 根 环 面 - 左 端 齿 端 锥 面 "是 均匀 分 布 在 蜗杆 圆周 旦 形状 相同 的 曲面 ， 所 以 只 计 
算 一 组 “ 右 端 齿 端 锥 面 - 右 侧 齿 面 - 齿 项 环 面 - 左 侧 齿 面 - 齿 根 环 面 - 左 端 齿 端 锥 面 ”， 
再 将 这 组 曲面 依次 旋转 p,, =2w/z, 角度 可 得 到 其 余 (z, -1) 组 曲面 。 


8.6.3 利用 MATLAB 计算 和 绘制 蜗杆 各 曲面 的 方法 


1) 采 用 MATLAB 的 surl 指令 绘制 左 侧 齿 面 和 右 侧 齿 面 、 齿 顶 环 面 和 齿 根 环 
面 、 右 端 齿 端 锥 面 和 左 端 齿 端 锥 面 。 

2) 采 用 MATLAB 的 cylinder 和 suafl 指令 绘制 蜗杆 右 端 锥 面 、 支 承 轴 有 贷 柱 面 
和 端面 。 因 为 cylinder 指令 只 生成 单位 高 度 的 锥 面 和 柱 面 ， 所 以 将 轴 向 尺寸 放大 
后 再 用 surfl 指令 绘制 蜗杆 右 侧 的 无 齿 覃 锥 面 和 支承 轴 颈 柱 面 。 而 端面 可 以 直接 
用 surfl 指令 绘制 。 

3) 采 用 MATLAB 的 rotate 指令 将 蜗杆 右 端 锥 面 、 支 承 轴 颈 柱 面 和 端面 绕 x 轴 
转 过 180° 得 到 蜗杆 左 端 锥 面 、 支 承 轴 有 颈 柱 面 和 端面 。 

1. 求 左 侧 齿 面 

从 齿 顶 环 面向 齿 根 环 面 计算 。 

蜗杆 只 部 分 度 圆 齿 厚 s, = wd,y,/180°*， 测 量 喉 部 分 度 圆 齿 厚 的 左 侧 齿 面 和 右 
侧 齿 面 上 的 点 分 别 为 点 工 和 点 R( 见 图 8-8)。 点 工 对 应 的 轴 向 位 置 为 xy = 
-0.5d,sin(s1/d,)， 由 式 (6-60) 和 式 (6-63) 计 算 点 工 的 坐标 值 (144) = x ， yi， 
wil 

2. 求 右 侧 齿 面 

由 左 侧 齿 面 变换 得 到 ， 这 是 由 加 工 蜗 杆 左 右 侧 齿 面 的 过 程 决定 的 。 加 工 过 
程 是 : 加 工 完 蜗杆 的 左 侧 齿 面 ， 再 将 蜗杆 换 一 头 加 工 右 侧 仑 面 。 左 右 齿 面 的 加 
工 方法 完全 一 样 ， 但 要 保证 分 度 环 面 在 喉 部 的 齿 厚 s, = md,y1/180°。 

变换 的 方法 分 两 步 : 
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1) 将 蜗杆 掉头 ， 得 到 准 右 侧 齿 面 上 点 。 将 蜗杆 左 侧 齿 面 绕 讲 转 过 180"， 要 
使 元 面 上 点 的 顺序 仍 是 从 此 项 环 面 到 齿 根 环 面 ， 每 个 环 面 都 是 从 路 人 端 到 趴 出 
端 ， 那 么 蜗杆 准 右 侧 齿 面 上 的 点 在 坐标 系 o, 里 的 xin 和 zn 坐标 是 蜗杆 左 侧 齿 面 
上 的 点 在 坐标 系 oo 里 的 wi 和 zi 坐标 的 负 值 ， 蜗 杆 准 右 侧 齿 面 上 的 点 在 坐标 系 
ci 里 的 yin 坐标 是 蜗杆 左 侧 齿 面 上 的 点 在 坐标 系 o, 里 的 yi 坐标。 

点 RR 的 坐标 值 (zn )， ={ -vi, Yr, -Z|o 

求 绕 | 从 点 民 转 到 点 工 所 处 轴 截 面 的 转角 pr 1。 

2) 将 准 右 侧 齿 面 绕 大 转动 到 相应 位 置 ， 使 点 R 转 到 点 工 所 处 轴 截 面 。 将 准 
右 侧 齿 面 上 点 的 坐标 绕 k, 转 过 角 gi 1 得 到 实际 的 右 侧 齿 面 点 的 坐标 。 

3. 齿 顶 环 面 和 人 齿 根 环 面 、 右 端 齿 端 锥 面 和 左 端 齿 端 锥 面 

在 不 同 的 轴 疝 位 置 处 ， 齿 顶 环 面 和 齿 根 环 面 、 右 端 齿 端 锥 面 和 左 端 齿 端 锥 
面 在 垂直 于 蜗杆 轴线 的 截面 上 都 对 应 一 个 蜗杆 半径 圆 孤 ， 齿 顶 环 面 每 段 圆 弧 的 
起 点 和 终点 分 别 对 应 蜗杆 右 侧 齿 面 和 左 侧 齿 面 齿 顶 线 上 的 点 ， 齿 根 环 面 每 段 同 
弧 的 起 点 和 终点 分 别 对 应 蜗杆 左 侧 齿 面 齿 顶 线 上 点 和 绕 蜗 杆 轴 线 正 向 转 过 gp,, = 
27/zi 的 右 侧 齿 面 齿 根 线 上 点 。 两 端 齿 端 锥 面 由 右 侧 齿 面 和 左 侧 齿 面 在 蜗杆 两 端 
齿 端 锥 面 上 的 点 构成 两 端 齿 端 锥 面 的 左右 齿 廊 线 。 

计算 齿 顶 环 面 、 齿 根 环 面 、 右 端 齿 端 锥 面 、 左 端 齿 端 锥 面 。 

4. 绘制 zx 组 “ 右 端 齿 端 锥 面 - 右 侧 齿 面 - 齿 顶 环 面 - 左 侧 齿 面 - 齿 根 环 面 - 左 端 齿 
端 锥 面 ” 

zi 关 1 时 ,将 得 到 的 一 组 “ 右 端 齿 端 锥 面 - 右 侧 齿 面 - 齿 顶 环 面 - 左 侧 齿 面 - 齿 根 
环 面 - 左 端 齿 端 锥 面 " 绕 蜗 杆 轴 线 正 向 转 过 pu =2m/z ， 得 到 第 2 组 “ 右 端 齿 端 锥 
面 - 右 侧 齿 面 - 齿 顶 环 面 - 左 侧 齿 面 - 齿 根 环 面 - 左 端 齿 端 锥 面 "，…， 重 复 (z, -1) 
次 ， 得 到 z 组 “ 右 端 齿 端 锥 面 - 右 侧 齿 面 - 齿 顶 环 面 - 左 侧 齿 面 - 齿 根 环 面 - 左 端 齿 端 
锥 面 ” 。 因 为 旋转 (rotate) 不 能 保持 图 像 ， 所 以 不 能 


8.6.4 ” 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 仿真 示例 


在 表 8-1 算 例 1 中 ， 取 不 同 的 p, 时 的 蜗杆 ， 对 蜗杆 头 数 为 z, =1 的 双 自 由 度 
直线 环 面 蜗杆 作 进 行 仿真 ， 图 8-28 是 试验 用 不 同 ps 时 蜗杆 头 数 ma =1 的 双 自 由 
度 直线 环 面 蜗杆 的 仿真 图 ， 其 中 图 8-28a、b、c 和 d 分 别 为 py = 1410. 5mm/rad 
(C,=1.0)、 pa=1215.75mm/rad(C, =1.5)、 ps=1021mm/rad( C,=2.0) 和 p, = 
826. 25mm/rad( C, =2.5) 时 z=1 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 仿真 图 。 图 中 绘制 出 
了 与 蜗轮 新 接触 区 和 原 接触 区 对 应 的 蜗杆 螺旋 面 上 4 条 瞬时 接触 线 ， 下 端 是 蜗 
杆 的 路 入 端 ， 上 端 是 蜗杆 的 路 出 端 。 

在 表 8-1 算 例 1 中 ， 只 改变 蜗杆 头 数 为 2 和 3， 对 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 
做 仿真 ， 图 8-29 是 不 同 蜗 杆 头 数 z, 时 的 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 的 仿真 图 ， 其 中 
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图 8-28 不 同 p, 时 z=1 的 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 的 仿真 图 
图 8-29a 为 =2、Ppa =705. 25mm/rad( C, =1.0) 时 的 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 的 仿 
真 图 ， 图 8-29b 为 s, =3 、Pi =470. 17mmyrad(C, =1.0) 时 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 
杆 的 仿真 图 。 图 中 未 绘制 出 瞬时 接触 线 。 

环 面 蜗杆 的 分 度 环 面 方程 为 


(a— Mx? + 条) +2 -0.25d 
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(8-71 ) 















































-80 二 -二 一 一 
T EE 
50 0 -30 50 0 -0 0 50 0 
a) 21=2、 Py=705.25mm /rad(Cp=1.0) b)z1=3、 Pj=470.17mm /rad(Cp=1.0) 





图 8-29 不 同 z 时 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 的 仿真 图 
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为 了 消除 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 标准 传动 中 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 ， 参 昭平 
面 二 次 包 络 环 面 蜗 杆 传 动 等 环 面 蜗 杆 传动 的 处 理 方法 ,以 修 形 的 方法 达到 消除 
蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 的 目的 。 本 章 采 用 的 修 形 方 式 有 传动 比 修 形 和 中 心 距 修 形 ， 
即 修 形 的 参数 为 Ai 和 Ac。 本 章 公式 推导 和 证 明 参 考 文献 [15] 的 分 析 研 究 方 
法 。 

蜗轮 齿 面 上 无 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 时 ， 修 形 传动 分 为 [型 和 开 型 两 种 ; 通 
过 算 例 研究 了 这 两 种 传动 形式 的 接触 线 分 布 和 蜗轮 齿 面 结构 等 特性 ， 总 结 Aa 或 
Ai 单 参数 修 形 和 综合 修 形 时 区 分 工 型 和 下 型 传动 的 准则 ;研究 修 形 后 齿 面 结构 
的 变化 ， 推 荐 可 用 的 修 形 类 型 ; 通过 研究 工 型 和 开 型 传动 宏观 和 微观 路 合 质量 ， 
推荐 Aa 或 Ai 单 参数 修 形 和 综合 修 形 时 修 形 参 数 的 选择 范围 。 


9.1 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 修 形 传 动 的 接触 线 和 蜗轮 齿 面 
结构 


由 式 (7-48) 可 知 : Bj, 关 0 而 9g =o 时 ，B 关 0， 原 接触 区 马 , 不 会 在 蜗轮 
齿 面 上 再 现 ， 蜗 轮 齿 面 上 无 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 W。 按 瞬时 接触 线 分 布 状况 ， 可 
得 到 两 种 修 形 传 动 ，1 型 传动 ， 蜗 杆 螺旋 面 上 有 了 吵 合 界线 B,; 下 型 传动 ， 
蜗轮 齿 面 中 部 残留 后 过 渡 曲 面 C,。 


9.1.1 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 I 型 传动 


通过 算 例 研究 [ 型 传动 的 特性 。 

在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 ， 取 C, =1.5， 修 形 参 数 Aa = - 0. 007mm，Ai 
= 0。 计 算得 到 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 界线 如 图 9-1 所 示 ， 
蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 如 图 9-2 所 示 ， 其 中 图 9-2 是 图 9-1 上 部 蜗轮 齿 面 上 瞬时 
接触 线 的 放大 图 。 蜗 杆 双 线 接触 区 长 度 系数 为 0.80。 计 算 的 微观 路 合 质量 参数 
,、0, 和 忆 , 的 结果 见 表 9-1。 

人 

给 定 pp) 值 求 蜗轮 齿 面 上 的 接触 线 。 如 本 书 第 7 章 所 述 ，DP ,了 0 而 p =o， 
时 ，B 关 0， 齿 面 上 无 接触 点 ， 可 能 存在 与 9 > e; 和 <p 对 应 的 两 个 不 相连 的 
接触 区 。 
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哺 合 界线 的 共 红 曲线 
图 9-1 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 图 9-2 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗 杆 
I 型 传动 的 接触 区 I 型 传动 的 瞬时 接触 线 
表 9-1 工 型 传动 算 例 (Au = -0.007mm，Ai =0) 蜗轮 齿 面 了 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 90,.1 和 值 
瞬时 吧 计 算 点 
接触 线 | 人 a » 8 d ; f g 有 

如 1. 366 1. 24 1.157 1. 105 0. 86 1. 003 1.211 1. 537 

1 10.1X(?) 82.3 82.4 82.4 82.4 S27 $5,1 57.4 59.3 
ky 129.5 114.5 103.1 94. 44 79. 37 91. 29 108 132.6 
如 1. 04 1. 044 1. 096 1. 194 0. 484 0. 539 0. 620 0. 789 

27 10.1X(?) 86. 4 84.7 83.4 82.2 64.6 67 70.2 74.7 
ky 108.8 98. 22 92. 18 88. 86 59.31 66. 22 77.08 96.98 
如 1.519 2. 191 3.484 7.11 0. 82 0.556 0.447 0. 523 

3 10.1X(?) 79.4 74 68.9 63 69.1 71 73.4 79.1 
ky 123 126.5 138.2 168.2 73.65 64.11 61.64 79,33 
如 10. 1 13. 1 18. 29 29. 84 70. 8 28.77 7. 109 1. 156 

4 10,.1/(°) 56.8 54.1 50.5 44.2 29.9 56.2 72.1 80.3 
ky 248.4 266.6 292.2 327.7 433.8 400. 2 238.8 114.5 





























1) p>p1 时 ,在 蜗轮 齿 面 得 到 拱 形 的 瞬时 接触 线 族 1'、2'、3'、4’, 构成 
接触 区 巴 ;。 对 瞬时 接触 线 上 点 a、5、c、d、e、f 和 g， 计 算 微 观 哺 合 质量 参数 


太 、6. 和 及。 与 号 接触 区 相对 应 的 蜗杆 螺旋 面 上 存在 切 此 路 合 界线 四 
内 ， 哺 合 界线 @ 的 共生 曲 线 通 





gpl» 在 
过 每 一 条 接触 线 的 拱 顶 。 巴 ,内 无 曲率 干涉 界线 
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y。 

2) p <p 时 ,在 蜗轮 齿 面 瞬时 接触 线 族 构成 接触 区 马 .。 在 接触 区 马 c 内， 
接触 线 族 的 包 络 线 是 曲率 干涉 界线 罗 (实际 上 ， 因 为 此 部 分 接触 线 已 被 切 去 ， 
所 以 在 图 9-2 中 未 画 出 )。 

2. 蜗轮 齿 面 和 蜗杆 螺旋 面 的 接触 区 

图 9-1 中 部 为 蜗轮 此 面 接触 区 ， 下 部 为 蜗杆 路 合 面 上 各 界线 在 (0; yo， 
zo1) 坐标 平面 上 的 投影 。 

8 >91 时 得 到 由 1BHG 围 成 的 接触 区 马 s; 18B 为 由 马 p 与 前 过 渡 曲 面 C, 的 切 
线 ; 1B 右 边 为 前 过 渡 曲 面 Ci 。 

9g <9i 时 得 到 由 CDFE 围 成 的 接触 区 马 c; EF 为 曲率 干涉 界线 罗 。 通 常 多 ， 
与 马 . 重 全 ， 由 2 和 马 c 相 位 分 析 结 果 可 知 ， 马 c 接 触 区 被 切 去 ， 义 c 在 蜗轮 齿 面 
上 不 存在 ， 用 虚线 表示 界线 ; 马 p 在 蜗轮 齿 面 上 ， 用 实 线 表示 界线 。 

所 以 ， 对 于 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 型 传动 ， 蜗 轮 齿 面 由 接触 区 马 p 和 前 过 
渡 曲 面 C, 组 成 。 蜗 杆 螺 旋 面 马 上 有 哮 合 界线 B, ， 哨 出 端 无 接触 线 。 

与 标准 传动 的 比较 ， 蜗 杆 有 效 工 作 长 度 有 所 缩短 ， 瞬 时 接触 线 在 拱 顶 处 的 
滑动 角 小 ， 接 触 质量 差 .， 但 蜗轮 齿 面 上 无 二 次 接触 区 。 

对 于 头 数 较 少 的 蜗杆 ， 双 线 接触 区 长 度 系数 可 以 控制 在 0. 80 ， 但 对 于 头 数 
较 多 的 蜗杆 ，1 型 无 法 使 用 。 


9.1.2 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗 杆 I 型 传动 


通过 算 例 研究 工 型 传动 的 特性 。 

在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 , 取 C, =1.5， 修 形 参 数 Aa = Imm，Ai =0。 
计算 得 到 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 界线 如 图 9-3 所 示 ， 蜗 轮 齿 
面 上 瞬时 接触 线 如 图 9-4 所 示 ， 其 中 图 9-4 是 图 9-3 上 部 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 
的 放大 图 。 

1. 蜗轮 齿 面 接触 区 

给 定 w 值 求 蜗 轮 齿 面 上 的 接触 线 。 如 本 书 第 7 章 所 述 ，B #0 而 9 = 
时 ，BP 关 0， 齿 面 上 无 接触 点 ， 可 能 存在 与 9p > 89, 和 op < 9, 对 应 的 两 个 不 相连 的 
接触 区 。 

1) pg >9 时 ， 在 蜗轮 齿 面 左 边 得 到 瞬时 接触 线 族 1'、2'、3’、4’、5'、6'、 
7'、8' 和 9'， 构 成 齿 面 接触 区 马 ,， 在 该 区 ， 蜗 杆 螺旋 面 马 无 哨 合 界线 ， 蜗 轮 齿 
面 无 曲率 干涉 界线 。 

2) p<oi 时 ， 在 蜗轮 齿 面 右边 得 到 瞬时 接触 线 族 1、2、3 和 4， 构 成 齿 面 
接触 区 马 。; 该 接触 区 内 接触 线 族 1、2、3 和 4 的 包 络 线 为 蜗轮 齿 面 上 曲率 干涉 
界线 本。 瞬时 接触 线 上 到 <0 的 一 段 由 于 曲率 干涉 被 切 去 。 
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图 9-3” 双 自由 度 直线 环 面 蜗 杆 
了 型 传动 的 接触 区 


对 图 9-4 中 共 面 接触 区 马 , 上 瞬时 接触 线 1'、 








图 9-4 双 自 
开 型 传动 的 瞬时 接触 线 














折 度 直线 环 面 蜗 相 


HH 





和 


9' 上 点 wa、0、c、d 和 e 进行 微观 嘴 合 质量 参数 记 、6. 和 所 的 计算 ， 结 果 见 表 9- 
2， 对 图 9-4 中 具 面 接触 区 马上 了 瞬时 接触 线 1、2、3 和 4 上 点 a、 
行 微观 哺 合 质量 参数 、9,, 和 所 ,的 计算 ,结果 见 表 9-3 。 
表 9-2 ” 械 型 传动 算 例 (Aa =1mm，Ai=0) 蜗轮 齿 面 允 ,， 

瞬时 接触 线 上 各 点 的 已、1 9,1 和 值 


b、c、d 和 e 进 

















瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2 3 4 6 有 8 97 
如 0.963 | 0.777 | 0.656 | 0.596 | 0.585 | 0.612 | 0.658 | 0.693 | 0.691 
a 10,.1/(°) | 86.1 89.8 88.8 89.0 90.0 88.5 87.3 86.8 87.1 
LN 89.74 | 78.79 | 70.81 | 66.35 | 65.13 | 66.68 | 70.15 | 74.20 | 77.68 
如 1.013 | 0.813 | 0.680 | 0.611 | 0.597 | 0.632 | 0.710 | 0.811 | 0.899 
10.1[/ 人 2?) | 85.5 89.3 89. 5 89.8 88.9 87.1 85. 1 83. 5 82. 8 
hk 96.38 | 84.41 | 75.64 | 70.66 | 69.25 | 71.23 | 76.25 | 83.43 | 91.28 
如 1.077 | 0.857 | 0.709 | 0.627 | 0.603 | 0.633 | 0.722 | 0.868 | 1.047 
c 10.1/(°) | 85.0 88.9 89.9 89.8 88.5 86.5 84.0 81.7 79.9 
LN 104.3 | 91.19 | 81.41 | 75.61 | 73.62 | 75.38 | 80.96 | 90.08 | 101.6 
如 1.158 | 0.916 | 0.747 | 0.648 | 0.608 | 0.623 | 0.701 | 0.860 | 1.104 
d 10,.1/(°) | 84.6 88.7 90.0 89.7 88.5 86.5 84.0 81. 15 78.4 
后 113.9 | 99.62 | 88.62 | 81.72 | 78.70 | 79.58 | 84.72 | 94.45 | 108.3 
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( 续 ) 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
下 2 3 4" 5’ 6’ 7 8 9’ 
如 1.262 | 0.996 | 0.801 | 0.680 | 0.617 | 0.606 | 0.658 | 0.798 | 1.066 
e I01/(°) | 84.3 | 88.8 | 89.84 | 90.0 | 89.0 | 87.3 | 84.9 | 81.9 | 78.4 
已 125.5 | 110.5 | 98.24 | 89.91 | 85.34 | 84.56 | 88.11 | 96.96 | 111.8 
表 9-3 ”本 型 传动 算 例 (Ac =lmm，Ai =0) 蜗轮 齿 面 瑟 - 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 01 和 心 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
3 1 

局 0. 264 0. 511 0.790 

a 10,1/(°) 77.8 70.5 63.7 55.4 

及 47.38 64. 03 78. 07 

局 0. 077 0. 330 0. 590 0. 900 

b 10,.1/(°) 77. 95 71. 58 65. 27 56. 88 

有 28. 87 54. 77 71. 60 86. 84 

如 0. 164 0. 412 0. 688 1.032 

c 10,.1/(°) 78.4 73.0 67.1 58.4 

及 42. 16 63. 69 81. 20 97. 87 

如 0. 267 0. 515 0. 820 1.214 

d 16.1X(?) 79.3 74.7 69. 18 59.8 

所 55. 54 75.11 93.91 112.1 

hs 0. 397 0. 656 1. 009 1. 467 

e 10.1Z(?) 80.9 77.0 71.6 61.0 

hk 71. 86 90. 86 111.7 131.1 





2. 蜗轮 齿 面 和 蜗杆 螺旋 面 的 接触 区 














图 9-3 中 部 为 蜗轮 齿 面 接触 区 ， 下 部 为 蜗杆 嘴 合 面 上 各 界线 在 (0 yo， 
zo ) 坐标 平面 上 的 投影 。 以 第 8 章 的 公式 计算 接触 区 边界 线 ， 以 第 8 章 的 方法 
进行 蜗轮 齿 面 结构 分 析 ， 蜗 轮 齿 面 由 下 列 四 部 分 组 成 .: 

1) CDHG: 蜗轮 具 面 左边 接触 区 马 ，(p > ol ) 。CD 为 马 ,与 后 过 渡 曲 面 C， 


的 切线 。 


2) CDNM: 后 过 渡 曲 面 C,。MN 为 后 过 渡 曲 面 C, 与 蜗轮 右边 接触 区 马 。(% 


<p|) 的 交 线 。 


3) IBFE: 蜗轮 齿 面 右边 接触 区 马 、(g < )。1B 为 马 . 与 前 过 渡 曲 面 C, 的 
切线 ; EF 为 马上 曲率 干涉 界线 豆 。 由 相位 分 析 知 道 ， 马 “上 的 MNFE 被 滚 刀 末 
刀刃 切 去 ， 成 为 后 过 渡 曲 面 C, 的 一 部 分 。 

4) 1B 右边 : 前 过 渡 曲 面 C,。 
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对 于 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 卫 型 传动 ， 蜗 轮 齿 面 接触 区 马 , 和 马 . 之 间 残 留 
后 过 渡 曲 面 C; 。zs 的 微观 路 合 质量 与 标准 传动 接近 ， 在 此 区 内 蜗杆 由 路 入 端 附 
近 到 嘴 出 端 全 长 都 接触 。 闷 的 曲率 干涉 界线 附近 态 很 小 ， 路 合 质量 较 差 ， 但 这 
部 分 被 滚 刀 末 刀刃 切 去 ， 切 去 量 多 少 还 可 以 通过 修 形 量 加 以 控制 。 虽 然 闷 c 的 一 
部 分 被 切 去 ， 左 侧 接触 区 缩 得， 传动 比较 小 时 甚至 被 完全 切 去 ， 但 蜗轮 齿 面 上 
无 易 点 蚀 的 二 次 接触 区 ， 除 此 之 外 ， 可 以 利用 蜗杆 全 长 L,。 


9.2 区 分 传动 类 型 的 准则 和 修 形 参 数 的 筛选 





修 型 传动 分 为 T 型 和 开 型 ， 用 解析 法 判断 传动 是 属于 工 型 还 是 了 型 ， 首 先 
需要 判断 蜗杆 螺旋 面 上 是 否 存在 咯 合 界线 @s 。 不 仅 计算 公式 十 分 繁复 5 ， 而 
且 不 直观 。 比 较 简单 的 方法 是 通过 大 量 算 例 ， 总 结 出 区 分 了 型 和 二 型 的 准则 。 


9.2.1 单 参数 修 形 时 区 分 传动 类 型 的 准则 


通过 大 量 算 例 ， 得 到 下 列 区 分 单 参数 修 形 环 面 蜗杆 传动 的 准则 : 

1) 工 型 传动 的 修 形 参数 Aa 为 负 值 ，Ai 为 正 值 。 

2) 开 型 传动 的 修 形 参数 Aa 为 正 值 ，Ai 为 负 值 。 

准则 虽然 是 大 量 计算 结果 总 结 的 经 验 , 但 有 普遍 意义 。 下 面 通过 四 个 算 例 
对 区 分 传动 类 型 的 准则 加 以 验证 。 

采用 本 书 第 8 章 表 8-1 中 算 例 1， 取 C, =1.5， 采 用 不 同 的 修 形 参数 Aa 和 
Ai。 

1) Ai =0.0014: 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 界线 如 图 9-5 
所 示 ， 蜗 杆 双 线 接触 区 长 度 系数 为 0. 80 ， 微 观 路 合 质量 参数 所 、9,, 入 ,的 结 
见 表 9-4。 

2) Ai = -0.19: 蜗轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 界线 如 图 9-6 
所 示 ， 齿 面 接触 区 马 , 上 瞬时 接触 线 1'、2'、3'、4'、5'、6'、7'、8' 和 9 上 各 点 
的 微观 路 合 质量 参数 所 、0. 和 后 见 表 9-5， 具 面 接触 区 马 . 上 瞬时 接触 线 1、2、 
3 和 4 上 各 点 微观 哮 合 质量 参数 、9, 和 见 表 9-6。 

表 9-4 工 型 传动 算 例 (Aa =0mm，Ai =0.0014) 蜗轮 齿 面 允 ,， 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 90,1 和 值 











瞬时 三 计 算 点 
接 拥 线 | 人 人 jh pb d 8 f 2 
本 1.366 | 124 | 1157 | 1.105 | 0.86 | 0.994 | 1.206 | 1.537 
1’ | 82.3 | 824 | 824 | 824 | 527 | 549 | 57.3 | 59.3 
A 129.5 | 114.5 | 103.1 | 94.44 | 79.37 | 90.56 | 107.6 | 132.6 
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续 ) 
瞬时 代号 计 算 点 
接触 线 a b c d e f g h 
[ 1.04 1.044 | 1.096 | 1.193 | 0.484 | 0.539 | 0.628 0. 79 
2 16.1/(°) | 86.4 84.7 83. 4 82.2 64. 6 67 70.2 74.7 
如 108.8 | 98.21 | 92.16 | 88.83 | 59.34 | 66.22 | 77.25 | 97.02 
如 1.514 | 2.182 | 3.466 | 7.066 | 0.852 | 0.569 | 0.451 | 0.524 
3’ 10,.1/(°) | 79.4 74 68.9 62.9 68.9 70.9 73.4 79.1 
及 122.8 126. 3 137.9 | 167.7 | 74.81 64.74 | 61.91 | 79.38 
如 9. 949 12.91 18.02 | 29.33 | 67.85 | 27.92 | 7.048 | 1.192 
4’ 161/(°) | 56.9 54. 1 50. 5 43.9 29.7 55. 9 71.9 80.2 
如 246.9 | 264.9 | 289.9 | 323.9 | 424.5 | 394.2 | 237.7 116 
140F 
140 上 
120 上 
120F 
100 上 
100F- 
80F 
60 上 
60 
40 上 “4 
20F 20| 
or or 
-20F- -20. 
-40F- 一 40F Wk 
一 60F 1 ! 1 | L 一 60F_ 1 1 1 1 1 1 1 
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60 
图 9-5 Ai=0.0014 时 的 图 9-6 Ai= -0.19 时 的 
接触 线 和 齿 面 接触 区 接触 线 和 具 面 接触 区 
表 9-5 ”型 传动 算 例 (Ac =0，Ai = -0.19) 蜗轮 齿 面 了 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 90,1 和 心 值 
a _ 瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2 3 4 5 6’ 7 8 9， 
局 0.974 | 0.786 | 0.657 | 0.582 | 0.546 | 0.537 | 0.543 | 0.550 | 0.549 
a 0.1/(°)| 86.4 | 89.7 | 88.1 87.9 | 88.5 | 89.5 | 89.4 | 88.6 | 88.1 
如 90.24 | 79.28 | 71.00 | 65.83 | 63.38 | 63.17 | 64.59 | 67.02 | 69.95 
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( 续 ) 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
加 2 3 4’ 了/ 6’ 7 8 9 
如 1.026 | 0.824 | 0.685 | 0.604 | 0.567 | 0.564 | 0.588 | 0.628 | 0.671 
b I0\i1l/(°)| 85.8 | 89.7 | 88.9 | 88.8 | 89.6 | 89.0 | 87.5 | 86.0 | 84.9 
i 96.97 | 85.05 | 76.06 | 70.45 | 67.89 | 68.01 | 70.43 | 74.67 | 80.10 
如 1.092 | 0.872 | 0.719 | 0.627 | 0.583 | 0.578 | 0.609 | 0.671 | 0.756 
c 19.I[(")| 85.3 | 89.2 | 89.3 | 89.3 | 89.8 | 88.3 | 86.4 | 84.5 | 82.7 
i 105 | 92.00 | 82.07 | 75.76 | 72.71 | 72.65 | 75.38 | 80.71 | 88.12 
高 1.175 | 0.934 | 0.762 | 0.655 | 0.600 | 0.583 | 0.608 | 0.675 | 0.786 
d I0\1/(°) | 84.9 | 89.0 | 89.5 | 89.5 | 89.6 | 88.2 | 86.2 | 84.0 | 81.8 
hb 114.7 | 100.6 | 89.55 | 82.25 | 78.32 | 77.52 | 79.80 | 85.25 | 93.75 
如 1.282 | 1.019 | 0.823 | 0.695 | 0.619 | 0.585 | 0.590 | 0.643 | 0.756 
e I01l/(°)| 84.5 | 89.0 | 89.4 | 89.3 | 90.0 | 88.7 | 86.8 | 84.6 | 82.0 
hi 126.4 | 111.7 | 99.51 | 90.91 | 85.62 | 83.38 | 84.25 | 88.61 | 96.94 
表 9-6 ” 械 型 传动 算 例 (Au =0，Ai = -0. 19) 蜗轮 齿 面 已 。 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9,1 和, 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 

4 3 2 1 

太 oo 0. 269 0. 520 0. 800 

a 10,1/(°) 78.3 70.9 63.9 55.5 

及 oo 47. 90 64. 69 78. 59 

局 0. 080 0. 340 0. 601 0. 908 

b 10,1/(°) 78.4 71.9 65.5 57.0 

hb 29. 44 55. 54 72. 39 87. 37 

hk, 0. 172 0. 425 0. 704 1. 046 

c 10.1Z(?) 78.8 73.3 67.3 58.5 

及 43. 06 64. 73 82. 17 98. 45 

如 0. 280 0. 534 0. 841 1. 232 

d 10,1/(°) 79.7 75.0 69.3 60.0 

局 56. 80 76. 45 95. 10 112.9 

bo 0.416 0. 681 1. 037 1. 494 

e 10.1Z(?) 81.2 713 71.8 61.1 

局 73. 47 92. 51 113. 2 132.2 
在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 ， 取 za =5，C, =1.0， 修 形 参 数 Aa =0. Smm， 
Ai =0， 蜗 轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 界线 如 图 9-7 所 示 ; 修 形 参 





数 Aa =0，Ai = -0.019， 蜗 轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 界线 如 图 
9-8 所 示 。 
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60 60r 























—20r 一 20 
一 40 一 40 
-60E_ 1 | 1 1 1 1 | —60E 1 1 1 1 1 1 1 
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60 
图 97 Aa=0.5 时 的 图 9-8 Ai= -0.019 时 的 
接触 线 和 齿 面 接触 区 接触 线 和 齿 面 接触 区 























9.2.2 修 形 参 数 的 筛选 


图 9-5、 图 9-6、 图 9-7 和 图 9-8 算 例 的 几何 参数 ， 在 满足 第 8 章 各 项 要 求 的 
情况 下 随机 选 定 。 但 是 为 了 研究 修 形 参数 互相 替代 的 可 能 性 ， 在 选择 不 同 修 形 
参数 的 修 形 量 时 ， 考 虑 到 使 图 9-5 和 图 9-6 的 瞬时 接触 线 的 分 布 状况 、 接 触 区 图 
形 力 至 微观 哺 合 质量 参数 尽 可 能 分 别 与 图 9-1 和 图 9-3 一 致 ， 图 9-7 和 图 9-8 的 
瞬时 接触 线 的 分 布 状况 、 接 触 区 图 形 尽 可 能 一 致 (微观 路 合 质量 参数 一 致 但 未 
列 出 )。 

通过 适当 选择 不 同 修 形 参 数 ， 得 到 的 图 9-5 和 图 9-1 同属 1 型 传动 ， 而 且 瞬 
时 接触 线 的 分 布 状况 及 接触 区 图 形 几 乎 相同 ; 表 9-4 和 表 9-1 中 各 计算 点 的 微观 
嘴 合 质量 参数 十 分 接近 。 图 9-6 和 图 9-3 同属 开 型 传动 ， 而 且 瞬 时 接触 线 的 分 布 
状况 及 接触 区 图 形 几 乎 相同 ; 表 9-5 和 表 9-2 中 各 计算 点 的 微观 喘 合 质量 参数 十 
分 接近 ， 表 9-6 和 表 9-3 中 各 计算 点 的 微观 嘴 合 质量 参数 十 分 接近 。 图 9-7 和 图 
9-8 同属 下 型 传动 ， 而 且 瞬 时 接触 线 的 分 布 状况 及 接触 区 图 形 几 乎 相同 。 

计算 结果 表明 : Aa 和 Ai 可 以 互相 替代 。 可 以 采用 Aa 和 Ai 的 单 参数 修 形 
及 二 者 的 综合 修 形 。 


9. 2.3 综合 修 形 时 区 分 传动 类 型 的 准则 
传动 比较 小 时 ， 采 用 Aa 和 Ai 单 参数 修 形 无 法 得 到 理想 的 结果 。 除 此 之 外 ， 
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Ai 单 参数 修 形 时 ， 由 交换 齿轮 得 到 的 加 值 很 难 与 理想 值 吻合 。 这 些 缺 点 可 以 通 
过 采用 Ac 和 Ai; 综合 修 形 加 以 消除 。 通 常 可 根据 推荐 值 由 交换 挂 轮 比 值 算出 近 
似 值 Ai ( 即 给 出 )， 再 根据 要 求 的 传动 类 型 确定 Aa 值 。 根 据 文献 [15] 中 的 
方法 区 分 Ac 和 Ai 综合 修 形 时 的 传动 类 型 。 

首先 ， 给 定 和 后 ， 可 将 Ai; 换算 成 中 心 距 修 形 量 Aui 。 将 








= (9-1) 
代入 
a = 0.5(mz, +d) (9-2) 
得 到 
a = 0.5(mzi, +d) (9-3) 
以 a 和 ,为 变量 ,对 式 (9-3) 微分 得 
Aa,; = 0. 5mzAi, (9-4) 
当 所 选 的 Ac 值 扣 除 由 Ai 换算 得 到 的 Ac; 之 后 为 负 值 ， 即 
Aa-Aa,<0 (9-5) 


时 ， 得 到 工 型 传动 。 
当 所 选 的 Aa 值 扣除 由 Ai 换算 得 到 的 Aa, 之 后 为 正 值 ， 即 
Ac -Aui > 0 (9-6) 
时 ， 得 到 开 型 传动 。 
将 式 (9-4) 分 别 代 入 式 (9-5) 和 式 (9-6) 得 到 Aa 和 Ai 综合 修 形 时 ， 区 
分 工 型 和 开 型 传动 的 准则 为 : 


I 型 传动 的 条 件 为 

Aa < Aim,z/2 (9-7) 
开 型 传动 的 条 件 为 

Aa > Aimz/2 (9-8 ) 


式 (9-7) 和 式 (9-8) 中 : Ai=0 时 ，Aa <0 得 到 工 型 传动 ，Aa >0 得 到 开 型 传 
动 ; Aa =0 时 ，Ai >0 得 到 工 型 传动 ，Ai <0 得 到 开 型 传动 。 此 二 式 用 于 区 分 T 
型 和 开 型 传动 类 型 ， 无 论 对 于 Ac 和 Ai 的 单 参数 修 形 还 是 综合 修 形 都 适用 。 

仍 采用 本 书 第 8 章 表 8-1 中 算 例 1， 取 C, =1.5，Ai =0.5， 由 式 (9-4) 得 
到 Ac, =2. 5625mm。 

1) 取 Ac =2.56mm。 图 9-9 上 部 为 瞬时 接触 线 分 布 状况 ; 中 间 和 下 部 为 齿 
面 接触 区 。 表 9-7 为 微观 嘴 合 质量 参数 计算 结果 ， 蜗 杆 双 线 接触 区 长 度 系数 为 
0.73。 

因为 Aa =2. 56mm < Au; =2.5625mm， 根 据 式 (9-7) ， 应 为 工 型 传动 ， 计 算 
结果 与 图 9-9 相符 。 

2) 取 Aa=4mm。 图 9-10 上 部 为 瞬时 接触 线 分 布 状况 ， 中 间 和 下 部 为 齿 面 
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接触 区 。 表 9-8 和 表 9-9 为 微观 路 合 质量 参数 计算 结果 。 
因为 Aa =4mm > Aa; =2.5625mm， 根据 式 (9-8) ， 应 为 开 型 传动 ， 计 算 结 



























































果 与 图 9-10 相符 。 
140r 
140r py 
120r 
120r 
100F 
100F 
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20F 
20F 
Or 
Or 
_20 一 20F 
-40F -40 \ 
一 60E_ 1 1 1 1 1 | 
一 60FE ee 
A 0 0 30 40 6 人 
图 9-9 Au =2.56mm、Ai=0.5 时 图 9-10 Aa=4mm、Ai=0.5 时 
的 接触 线 和 齿 面 接触 区 的 接 甬 线 和 上 而 接触 区 
表 9-7 工 型 传动 算 例 (Aa=2.56mm、Ai=0.5) 嵩 轮 齿 面 允 ,， 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k、1 0, | 和 什 
瞬时 代号 计 算 点 
接触 线 和 中 pb 6 d 6 f h 
如 1.312 1. 194 1.117 1. 07 0. 829 0. 948 1. 127 1. 467 
I 10,.1/(°) 81.7 81.8 81. 7 81.6 52.4 54.5 56.7 58.9 
ky 127 112. 4 101. 4 92.9 77.95 88. 16 103. 1 129.6 
如 0. 983 0. 983 1. 029 1. 121 0.509 0. 555 0.637 0. 781 
27 10.1X(?) 85.4 83.6 82 80.4 61.8 64.8 68.5 73 
Li 106.5 95.96 89. 89 86. 54 60. 29 67.27 78.33 96.71 
如 1.213 1.778 3. 05 7. 434 4.668 1.941 0.798 0. 537 
3 10.1X(?) 79 72.1 62.5 35.6 35.9 53.7 65.6 76.1 
ky 111.6 113.2 123 117.7 120. 2 100.6 77.47 79.96 
如 4. 891 6.271 8.337 11.49 13.79 9. 088 4.736 2. 179 
4 10.1ZX(?) 55:2 49.5 41.7 29.7 20.4 40.3 56.1 67.4 
ky 176.8 181.6 181.4 160.8 172.9 207.8 184.4 143.7 
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表 9-8 ”本 型 传动 算 例 (Aa=4mm，Ai=0.5) 蜗轮 齿 面 了,。 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 01 和 k, 值 




















瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
jw 2 31/ 4" 3 6’ 7 8 9’ 
如 0.897 | 0.707 | 0.586 | 0.533 | 0.542 | 0.618 | 0.764 | 0.935 | 1.023 
a 10,.1/(°) | 86.5 90.0 88.9 89.6 88.5 85.8 83.1 81.6 | 82.3 
及 87.05 | 75.64 | 67.49 | 63.27 | 63.01 | 66.79 | 74.25 | 83.55 | 91.16 
如 0.946 | 0.740 | 0.606 | 0.542 | 0.540 | 0.610 | 0.771 | 1.025 | 1.301 
b I0ul/(°)| 85.9 | 89.4 | 89.6 | 89.7 | 87.8 | 84.9 | 81.5 | 78.4 | 76.9 
A 93.58 | 81.08 | 72.02 | 67.07 | 66.27 | 69.91 | 78.30 | 90.85 | 105.2 
好 1.007 | 0.782 | 0.631 | 0.552 | 0.535 | 0.589 | 0.740 | 1.024 | 1.439 
c Ol/(°)| 85.3 | 89.0 | 90.0 | 89.4 | 87.6 | 84.8 | 81.1 | 77.0 | 73.5 
已 101.3 | 87.63 | 77.46 | 71.53 | 69.85 | 72.80 | 81.12 | 95.19 | 113.8 
如 1.085 | 0.836 | 0.665 | 0.567 | 0.531 | 0.560 | 0.680 | 0.948 | 1.426 
d 1901/(°)| 84.9 | 88.8 | 89.9 | 89.4 | 87.8 | 85.2 | 81.7 | 77.2 | 72.4 
A 110.6 | 95.72 | 84.24 | 77.08 | 74.15 | 75.82 | 83.11 | 97.21 | 118.1 
如 1.183 | 0.910 | 0.713 | 0.591 | 0.530 | 0.528 | 0.604 | 0.817 | 1.281 
e I0nl/(°)| 84.4 | 88.8 | 90.0 | 89.8 | 88.5 | 86.3 | 83.1 | 78.8 | 73.3 
hk 121.8 | 106.1 | 93.22 | 84.52 | 79.89 | 79.60 | 84.75 | 97.28 | 118.9 
































表 9-9 ”型 传动 算 例 (Aa =4mm，Ai =0.5) 蜗轮 齿 面 ,< 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9,1 和 值 


























瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 3 2 1 
hk, 0. 000 0. 233 0. 466 0.745 
a 10,.1/(°) 77.7 70.7 64.1 55.9 
及 0. 000 44. 95 61.74 76. 40 
已 0. 0649 0. 292 0. 539 0. 847 
b 10,.1/(°) 77.9 71.78 65. 61 57. 38 
hb 26. 81 51.99 69. 12 85. 15 
局 0. 138 0. 364 0. 631 0. 977 
c 10,1/(°) 78.4 73.1 67.4 58.9 
有 39. 18 60. 48 78. 44 96. 05 
用 0. 225 0. 456 0.753 1. 149 
d 10,.1/(°) 79.3 74.8 69. 4 60.2 
有 51. 64 71. 30 90. 67 109.9 
hk, 0. 336 0. 581 0. 926 1.380 
e 10,1/(°) 80.8 77.0 71.7 61.2 
i 66. 82 86. 17 107.6 127.8 











第 9 章 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 的 修 形 187 





在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 , 取 z, =5，C, =1.0，Ai=0.1， 由 式 (9-4) 
得 到 Au =2. 5625mm。 

1) 取 Aa=2.4mm。 图 9-11 上 部 为 瞬时 接触 线 分 布 状况 ; 中 间 和 下 部 为 齿 
面 接触 区 。 蜗 杆 双 线 接触 区 长 度 系数 为 0. 61。 


140r 140r 所 
120r 人 二 一 120F 
80F 和” 80r > 
































-20 一 20 
-40 上 -40 
—60E 1 1 1 1 1 1 1 -60F_) 1 1 1 | 1 1 
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 060 
图 9-11 Aa=2.4mm、Ai=0.1 时 图 9-12 Ac =3mm、Ai=0.1 时 
的 接触 线 和 雌 面 接触 区 的 接触 线 和 人 齿 面 接触 区 








因为 Ac =2.4mm < Au =2.5625mm， 根 据 式 (9-7) ， 应 为 工 型 传动 ， 计 算 
结果 与 图 9-11 相符 。 

2) 取 Aa=3.0mm 。 图 9-12 上 部 为 瞬时 接触 线 分 布 状况 ; 中间 和 下 部 为 齿 
面 接触 区 。 

因为 Aa =3mm > Aa; =2.5625mm， 根 据 式 (9-8) ， 应 为 开 型 传动 ， 计 算 结 
果 与 图 9-12 相符 。 


9.3 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 传 动 类 型 的 选择 


9.3.1 修 形 后 蜗轮 齿 面 结构 的 变化 


按 标准 传动 计算 几何 参数 ， 作 为 修 形 传动 的 基础 。 标 准 传动 路 合 面 的 界线 
在 〈0,; yo，zo1) 坐标 平面 上 的 投影 于 成 的 路 合 区 呈 “Y” 字 形 〈 见 图 8-5)。 
“Y” 字 又 可 分 成 哮 入 端的“V” 字 和 哮 出 端的 “T"” 字 ;“V” 字 和 “IT” 字 由 昌 
轮 估 面 接触 线 奇 点 轨迹 曲线 的 投影 连接 。 蜗 杆 工 作 长 度 ,一 定时 ， 曲 线 N 的 
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位 置 确定 了 “V” 和 “I” 的 长 短 .“V” 为 双 线 接触 区 ， 其 长 度 越 长 ， 瞬 时 接触 
线 总 长 1 越 长， 宏观 吵 合 质量 越 好 ;“1T” 与 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 对 应 ， 蜗 轮 齿 面 
易 点 刨 ,“I” 越 长 蜗轮 齿 面 二 次 接触 持续 时 间 越 长 ， 宏 观 呈 合 质量 越 差 。 

由 本 章 前 两 节 对 修 形 的 研究 可 以 看 出 : 修 形 使 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 标准 
传动 中 蜗杆 齿 面 上 “Y” 字 形 接触 区 异化 ， 改 变 了 齿 面 结构 ， 去 掉 了 蜗轮 齿 面 上 
接触 质量 差 的 二 次 接触 区 ， 使 元 面 宏观 嘴 合 质量 得 到 改善 。 

修 形 把 “Y” 字 形 接触 区 演变 成 以 下 两 种 形式 : 

1. I 型 传动 

如 图 9-1 所 示 ，“1I” 字 形 部 分 被 切 去 ， 只 留 下 “V” 字 形 部 分 ,而且 “V” 
字形 是 完整 的 新 接触 区 马 ，(p > po ) ; 蜗轮 齿 面 上 无 V 曲线 ; 原 接触 区 马 、(g 
=91) 不 存在 ， 蜗 轮 齿 面 无 二 次 接触 区 。 蜗 轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 呈 拱 形 ， 拱 项 
润滑 条 件 差 。 各 拱 顶 连 线 在 蜗杆 螺旋 面 马 上 的 共 斩 曲 线 是 路 合 界线 B,; “V” 
字形 以 外 的 蜗杆 路 出 端 无 接触 线 ， 蜗 杆 有 效 工作 长 度 缩短 。“V” 字 的 长 短 影 响 
宏观 嘴 合 质量 。 

在 图 9-1 和 图 9-5 算 例 中 得 知 : 在 单 参数 修 形 中 ，Ai 或 1 Ac l 越 小 时 ,“V” 
字 越 长 ， 蜗 杆 有 效 工 作 长 度 越 长 。 由 于 Ai 和 Aa 可 以 相互 替代 ， 可 以 得 到 结论 : 
Ai 和 Aa 的 绝对 值 越 小 ， 蜗 杆 有 效 工 作 长 度 越 长 。 

在 图 9-9 和 图 9-11 算 例 中 得 知 : 在 综合 修 形 中 ， 当 Ai 取 定 时 ， 双 线 接触 区 
长 度 系数 的 最 大 值 也 确定 了 ， 而 Au 越 接 近 式 (9-7) 的 临界 值 ， 双 线 接触 区 长 
度 系 数 越 接近 最 大 值 。 

标准 传动 的 “V” 字 形 长 度 比 工 型 传动 的 长 。 

2. 本 [型 传动 

如 图 9-3 所 示 ， 蜗 轮 齿 面 上 无 曲线 NN 和 原 接触 区 马 、， 不 存在 二 次 接触 区 。 
“Y” 字 形 接 触 区 被 撕 开 ， 新 接触 区 马 ，(g > gp1) 不 同 于 标准 传动 和 了 型 传动 ， 
由 路人 端 一 直 延 伸 到 蜗杆 的 另 一 端 距 出 ; 马 。(pg <p1) 与 马 断 开 ， 由 于 曲率 干 
涉 其 上 一 部 分 接触 区 被 切 去 ， 使 双 线 接触 区 长 度 缩 短 。 然 而 被 切 去 的 部 分 正 是 
靠近 曲率 干涉 界线 、 接 触 质量 最 差 的 部 位 ， 反 而 使 齿 面 的 微观 路 合 质量 有 所 提 
高 。 修 形 参数 的 绝对 值 越 大 ， 马 -上 被 切 去 的 部 分 也 武大 。 

当 修 形 参 数 的 绝对 值 很 小 时 ， 开 型 传动 与 标准 传动 很 接近 ， 显 然 ， 作 为 修 
形 基础 的 标准 传动 , 其 “V” 字 形 的 长 短 会 影响 到 下 型 传动 双 线 接触 区 的 长 短 。 


9. 3.2 传动 类 型 的 选择 


标准 传动 的 接触 区 呈 “Y” 字 形 ， 蜗 杆 全 长 接触 。 但 是 蜗轮 齿 面 上 有 二 次 接 
触 区 ， 此 区 不 仅 接触 次 数 比 其 他 部 位 多 一 倍 ， 而 且 诱 导 曲 率 半 径 较 小 ， 易 产生 
点 蚀 。 蜗 杆 虽 然 全 长 有 效 ， 但 路 出 端 “I” 字 形 部 分 与 蜗轮 此 面 二 次 接触 区 对 










































































第 9 章 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 的 修 形 189 





应 ,a >3 时 “T” 字 形 部 分 的 长 度 大 于 蜗杆 长 度 的 1/3 ， 蜗 轮 齿 面 上 一 个 不 大 的 
部 位 ， 有 1/3 以 上 的 时 间 处 于 二 次 接触 状态 ， 加 速 了 肯 面 的 点 蚀 和 磨损 。 不 扒 
荐 采用 双 自由 度 直线 环 面 蜗杆 标准 传动 。 

1 型 传动 的 有 效 接触 区 比 标准 传动 的 短 ， 从 算 例 看 ， 对 于 蜗杆 头 数 小 于 等 
于 4 时 ， 工 型 传动 蜗杆 的 双 线 接触 区 长 度 系数 如 果 大 于 或 等 于 0. 80， 可 以 采用 
1 型 传动 ， 头 数 大 于 或 等 于 5 时 ， 不 宜 采用 工 型 传动 。 

本 书 推荐 ， 当 蜗杆 头 数 少 于 或 等 于 3 时 ， 选 用 工 型 和 下 型 的 双 自 由 度 直线 
环 面 蜗杆 传动 ， 当 蜗杆 头 数 大 于 3 时 ， 选 用 下 型 的 双 自由 度 直线 环 面 蜗杆 传动 。 

本 型 传动 的 蜗轮 此 面 上 无 哨 合 质量 最 差 的 二 次 接触 区 ;新 接触 区 马 ，(p > 
91) 由 蜗杆 的 一 端 哮 入 ， 一 直 延 伸 到 另 一 端 哮 出 ， 可 以 有 效 地 利用 蜗杆 工作 全 
长 扩 。 对 蜗杆 头 数 少 、 传 动 比 i, 较 大 的 传动 ， 新 接触 区 马 。(p <w ) 上 靠近 曲 
率 干涉 界线 中 、 微 观 路 合 质量 最 差 的 部 分 自然 被 切 去 ， 在 哮 人 端 还 留 下 足够 长 
的 双 线 接触 区 。 对 于 蜗杆 头 数 a 较 多 、 传 动 比 i, 较 小 的 传动 ， 新 接触 区 马 。(p 
<p1) 的 大 部 分 或 全 部 很 可 能 被 切 去 ， 只 留 下 新 接触 区 号 ，(e > p,) ， 蜗 轮 肯 
面 旦 单线 接触 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 如 果 采 用 工 型 传动 ， 蜗 杆 有 效 工作 长 度 很 
短 ， 承 载 能 力 低 ， 如 果 采 用 标准 传动 ，“V” 字 形 双 线 接触 区 很 短 ， 与 蜗轮 齿 而 
二 次 接触 区 对 应 的 “1” 字 形 接触 区 很 长 蜗轮 齿 面 二 次 接触 区 工作 时 间 较 长 ， 
很 快 就 会 出 现 点 他 和 磨损 ， 接 触 质量 还 不 如 卫 型 传动 。 总 之 ,推荐 卫 型 传动 为 
双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 的 首选 。 


9.4 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 副 修 形 参数 的 选择 
































9.4.1 工 型 传动 微观 哮 合 质量 


下 面 通过 算 例 对 工 型 传动 和 标准 传动 的 微观 路 合 质量 进行 比较 ， 找 出 微观 
路 合 质量 差 的 部 位 ， 通 过 选择 修 形 参数 加 以 消除 。 

仍 采用 本 书 第 8 章 表 8-1 中 算 例 1， 取 C, =1.5。 
图 8-16d 为 该 算 例 的 标准 传动 的 瞬时 接触 线 和 此 面 接触 区 。 表 8-6 为 微观 哮 
合 质量 参数 值 。 
图 9-1 为 该 算 例 的 修 形 参数 为 Aa = -0.007mm、Ai =0 的 工 型 传动 的 瞬时 接 
触 线 。 表 9-1 为 微观 哺 合 质量 参数 值 。 

对 标准 传动 和 工 型 传动 进行 微观 路 合 质量 比较 可 得 到 下 面 规律 ， 

1) 标准 传动 接触 区 马 , 的 诱导 曲率 半径 系数 值 较 型 的 大 ， 尤 其 是 此 面 
中 部 值 很 大 ; 滑动 角 0, 较 工 型 的 大 ， 油膜 厚度 系数 训 两 者 接近 。 I 型 传动 由 哮 
入 端 一 直 向 吐出 端 方向 延伸 的 接触 区 马 , 左 侧 ， 三 项 微观 顺 合 质量 参数 值 都 高 于 
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标准 传动 原 接触 区 马 ,的 参数 值 ， 而 蜗轮 齿 面 上 又 无 接触 质量 差 的 二 次 接触 区 ， 
这 是 工 型 传动 能 提高 承载 能 力 的 主要 原因 。 
2) 型 传动 接触 区 3 的 右 侧 微观 咕 合 质量 与 标准 传动 原 接触 区 马 , 的 接近 。 


9. 4.2 工 型 传动 修 形 参数 的 选择 


因为 工 型 传动 只 适用 于 蜗杆 头 数 较 少 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 传动 ， 而 且 
1 型 传动 的 双 线 接触 区 长 度 比 标准 传动 的 小 ， 所 以 ,为 了 保证 传动 性 能 ， 双 线 
接触 长 度 系数 控制 在 0. 80 左右 或 大 于 0. 80。 

对 于 本 书 第 8 章 表 8-1 中 算 例 1， 取 C, =1.5 时 ， 经 计算 得 到 : 

1) 采用 单 参数 Aa 修 形 ，Aa 为 负 值 且 1 Au 1 <0.008， 才 能 保证 双 线 接触 
长 度 系数 不 小 于 0.80。 取 Aa = -0.008， 蜗 轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗 
杆 上 各 界线 如 图 9-13 所 示 ， 蜗 杆 双 线 接触 区 长 度 系数 为 0. 80。 

2) 采用 单 参数 Ai 修 形 ，Ai 大 0.0014， 才 能 保证 双 线 接触 长 度 系数 不 小 于 
0. 80。 取 Ai =0.0014， 蜗 轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 界线 如 图 9-5 
所 示 ， 蜗 杆 双 线 接 触 区 长 度 系数 为 0. 80。 

3) 采用 Ac 和 Ai 两 者 的 综合 修 形 ，Ai<0.02， 有 是 Aa 在 工 型 临界 值 附近 才 
能 保证 双 线 接触 区 长 度 系数 不 小 于 0.80。 取 Ai=0.02， 由 式 (9-7) 得 工 型 传动 
条 件 Aa <0. 1025， 取 Aa =0. 102， 蜗 轮 齿 面 上 瞬时 接触 线 、 接 触 区 和 蜗杆 上 各 
































界线 如 图 9-14 所 示 ， 蜗 杆 双 线 接触 区 长 度 系数 为 0. 80。 
140r 140FH 
12( 让 
100F- 100 上 
6( 上 - 60 
40r 40 
20 20| 
0 0 
-20 -20 
_40 -40 
0 一 条 四 有 页 0 0 6 
图 9-13 Aa= -0.008mm，Ai =0 时 图 9-14 Au =0. 102mm、Ai =0.02 时 


的 接触 线 和 齿 面 接触 区 的 接触 线 和 齿 面 接触 区 
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9.4.3 ”本 型 传动 微观 咕 合 质量 


下 面 通过 算 例 对 五 型 传动 和 标准 传动 的 微观 哮 合 质量 进行 比较 ， 找 出 微观 
路 合 质量 差 的 部 位 ， 通 过 选择 修 形 参数 加 以 消除 。 

仍 采用 本 书 第 8 章 表 8-1 中 算 例 1， 取 C, =1.5。 

图 8-16d 为 该 算 例 的 标准 传动 的 瞬时 接触 线 和 齿 面 接触 区 。 表 8-6 为 微观 路 
合 质量 参数 值 。 

图 9-10 为 该 算 例 的 修 形 参数 为 Aa =4mm、Ai =0.5 的 工 型 传动 的 瞬时 接触 
线 。 表 9-8 和 表 9-9 为 微观 中 合 质量 参数 值 。 

对 标准 传动 和 开 型 传动 进行 微观 路 合 质量 比较 可 得 到 下 面 规律 ; 

1) 标准 传动 接触 区 马 " 的 诱导 曲率 半径 系数 及 值 较 卫 型 的 大 ， 尤 其 是 具 面 
中 部 值 很 大 ;滑动 角 6, 较 开 型 的 小 ; 油膜 厚度 系数 两 者 接近 。 本 型 传动 由 路 
入 端 一 直 延 伸 到 路 出 端的 接触 区 马 , ， 三 项 微观 路 合 质量 参数 值 都 高 于 标准 传动 
原 接触 区 马 , 的 参数 值 ， 而 蜗轮 齿 面 上 又 无 接触 质量 差 的 二 次 接触 区 ， 这 是 了 [型 
传动 能 提高 承载 能 力 的 主要 原因 。 

2) 本 型 传动 接触 区 马 " 的 右边 微观 喘 合 质量 与 标准 传动 原 接 触 区 马 \ 的 接 
近 ， 但 在 接触 区 马 的 左边 有 曲率 干涉 界线 杰 ， 其 附近 的 诱导 曲率 半径 系数 很 
小 ,选择 修 形 参数 的 修 形 量 时 ， 必 须 把 这 部 分 切 去 ， 否 则 会 发 生 点 蚀 。 


9.4.4 开 型 传动 修 形 参数 的 选择 


开 型 传动 可 采用 Ac 和 Ai; 的 单 参数 修 形 或 两 者 的 综合 修 形 。 通 过 对 大 量 算 
例 得 到 的 蜗轮 齿 面 结构 图 形 和 微观 哮 合 质量 参数 数值 分 析 和 比较 ,确定 修 形 参 
数 的 选择 范围 。 

1) Aa 单 参数 修 形 量 选择 范围 的 推荐 值 为 

Aa = (0.005 ~ 0.02)m, (9-9) 

在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 , z, =1， 取 C,=1.5，m =10.25mm， 采 用 
Ada 单 参数 修 形 的 匡 型 传动 ， 由 式 (9-9) 得 到 推荐 值 Au = (0.05 ~0.2) 
mm。 分别 取 修 形 参数 Au = 0.05mm、0. 13mm 和 0. 5mm， 有 瞬时 接触 线 和 接触 
区 图 形 分 别 如 图 9-15 、 图 9-16 和 图 9-17 所 示 ; 表 9-10 ~ 表 9-12 和 表 9-13 ~ 表 
9-15 分 别 为 Aa =0.05mm、0.13mm 和 0. Smm 时 的 微观 趴 合 质量 参数 k, 、0， 
和 k, 值 。 

对 于 Aa 的 三 种 修 形 量 ， 微 观 哮 合 质量 变化 不 大 。Aa = 0. 05mm 时 修 形 量 不 
足 ; Aa =0. 5mm 时 修 形 量 过 大 ; Au =0. 13mm 时 ， 修 形 量 在 推荐 值 范围 内 ， 蜗 
轮 齿 面 结构 和 接触 区 图 形 比较 合理 。 
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140r 140r 
120F- 120- 
100r 100F 
80F 80F 
60r 60F 
| 
40F 40r 
20r 20F- 
Or or 
-20F 一 20F 
—40F 一 40F 
-60E_) 1 1 1 1 1 1 -60F_ 1 1 1 1 1 1 
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60 
图 9-15 Aa=0.05 时 图 9-16 Aa=0.13 时 
的 接触 线 和 齿 面 接触 区 的 接触 线 和 齿 面 接触 区 
表 9-10 ”本 型 传动 算 例 (Au =0. 09mm，Ai =0) 蜗轮 齿 面 王 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 90,1 和 大 值 
i 檬 时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2 3 7 4 和 7 6 下 
ks 1. 096 1.016 1.274 2. 555 3.039 0.472 0. 329 
a 10.1/(°) 82.6 84.7 81.4 74.4 87.9 79.7 81.0 
Li 94.16 86. 17 90. 18 116.4 133.1 62.73 37.335 
ks 1. 133 1. 008 1.168 2.060 4. 843 4. 639 0. 653 
b 10,.1/A(°) 82.6 85.1 82.3 75.4 70.8 80.4 85.3 
ky 100.5 90. 41 91.75 112.4 163.8 185.8 85. 95 
如 1. 186 1. 015 1. 090 1. 692 3.783 7. 006 1.349 
c 10,.1A(°) 82.5 85.5 83.3 77.2 69.0 68.5 89.0 
ky 108.2 96. 00 94.64 110.3 153.9 218.6 122.4 
如 1. 260 1. 042 1. 039 1.417 2. 804 6.553 2. 461 
d 10,.1/(°) 82.4 86.1 84.5 79.5 71.3 64.8 87.0 
LA 117.6 103.5 99.31 110.2 145.3 213.7 161.6 
如 1. 360 1. 095 1.017 1.216 2. 080 5. 504 3.873 
e 10.1/(°) 82.4 86.8 86.0 82.3 75.2 64.9 83.0 
ky 129.2 113.8 106. 8 112.8 139.3 204.3 198.0 
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表 9-11 [型 传动 算 例 (Aa =0.05mm，Ai =0) 蜗轮 齿 面 马 。 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 90,1 和 心 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 3 2 1 
hk, oo 0. 393 0. 579 0. 855 
a 10,.1/(°) 74.0 667.0 61.4 52.8 
已 oo 54. 16 65. 46 79. 29 
如 0. 133 0. 436 0. 639 0. 958 
b 10..1Z(?) 73.9 68.4 63.3 54. 6 
i 35. 10 59. 07 71. 87 87. 88 
ho 0. 249 0. 490 0.719 1. 092 
c 10,.1/(°) 74.4 70.2 65.6 56.3 
hi 47.79 65. 65 80. 37 98. 82 
如 0. 360 0. 567 0. 832 1.274 
d 10.1Z(?) 75.8 07 68.3 58.0 
hi 59. 86 75. 23 92. 22 113.1 
, 0. 504 0. 690 1. 005 1. 533 
e 10.1Z(?) 79.0 76.1 71.5 59.3 
及 78.3 90.9 109.9 132.4 
表 9-12 ”本 型 传动 算 例 (Aa=0.13mm，Ai=0) 蜗轮 齿 面 允 ,， 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9 1 和 值 
经 时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2/ 31/ 4 5 6’ % 
如 1. 083 0. 982 1. 103 1.661 2. 473 1. 005 0. 457 
a 10,.1/(°) 82.9 85.4 83.5 79.1 80.6 85.3 82.1 
所 93.77 85. 41 85.74 98. 85 118.7 85. 27 63. 97 
如 1. 122 0. 983 1. 044 1. 467 2. 515 2. 905 1. 472 
b 10.1Z(?) 82.8 85.6 84.0 79.4 75.3 79.5 88.7 
有 100.1 89. 95 88. 31 98. 99 124.3 142. 8 117;9 
局 1. 176 0. 999 1. 002 1. 300 2. 176 3. 510 2. 992 
c 10.1Z(?) 82.7 85.9 84.7 80.5 74.8 72.3 80.3 
i 107.8 95. 82 92. 07 99. 98 123.4 158. 4 163.3 
局 1. 251 1. 033 0. 979 1. 163 1. 802 3. 223 4.185 
d 10,.1/(°) 82.6 86.3 85.6 82.1 76.4 70.8 73.9 
Ak 117.3 103.5 97. 51 102.3 121.9 158.7 190.0 
局 1.351 1. 093 0. 981 1.061 1. 472 2. 698 4.737 
e 10.1Z(?) 82.5 86.9 86.8 84.1 79.2 72.1 70.0 
hb 128.9 114.1 105.7 107.0 121.5 155.3 201.4 
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表 9-13 ”本 型 传动 算 例 (Aa =0. 13mm，Ai =0) 蜗轮 齿 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 01 和 值 















































a _ 瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 3 2 1 
局 oo 0.371 0. 579 0. 849 
a yA) 74.6 67.2 61.3 53.0 
i oo 53. 18 65. 79 79. 19 
如 0. 118 0. 423 0. 643 0. 952 
b 10.1ZX(?) 74.6 68.6 63. 3 54.8 
Lo 33. 51 58.78 72. 46 87. 80 
如 0. 230 0. 486 0.728 1. 087 
c 10,.1/(°) 75. 1 70.4 65. 5 56.5 
如 46. 84 66. 03 81. 24 98.74 
如 0.346 0. 572 0. 847 1. 269 
d 10,.1/(°) 76.3 257 68.1 58.1 
名 59. 77 76. 18 93. 35 113.0 
如 0. 493 0. 702 1. 026 1. 527 
e 10,.1/(°) 79.0 75.9 71.2 59.5 
有 yap 92. 01 111.2 132.3 
140F- 
120F- 
100r- 
80F- 
60 
40F- 
20F 
Or 
一 20F 
一 40F 
_60E I I I | 
-60 -40 -20 0 20 40 60 
图 9-17 Aa =0.5 时 的 接触 线 和 齿 面 接触 区 
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表 9-14 ”本 型 传动 算 例 (Aa=0.5mm，Ai=0) 蜗轮 齿 面 三， 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 0.1 和 心 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
J 2" 3 4 5 6’ 丈 8 9' 
局 1.029 | 0.876 | 0.816 | 0.858 | 0.977 | 1.042 | 0.896 | 0.674 | 0.531 
a 10.1/(°) | 84.3 87.6 87.9 86.7 85.3 85.9 88.8 88.5 87.4 
局 92.02 | 82.28 | 76.89 | 76.60 | 80.33 | 83.85 | 81.50 | 75.79 | 72.58 
如 1.073 | 0.898 | 0.818 | 0.844 | 0.973 | 1.161 | 1.252 | 1.133 | 0.887 
b I0l/(°) | 84.0 | 87.4 | 87.7 | 86.2 | 84.0 | 82.3 | 82.7 | 84.8 | 87.5 
名 98.49 | 87.47 | 81.04 | 80.14 | 84.52 | 92.38 | 99.27 | 100.8 | 96.48 
所 1.132 | 0.931 | 0.827 | 0.828 | 0.940 | 1.168 | 1.440 | 1.554 | 1.332 
c I01/(°) | 83.7 | 87.3 | 87.7 | 86.2 | 83.7 | 80.9 | 79.2 | 79.7 | 82.8 
及 106.3 | 93.90 | 86.19 | 84.23 | 88.19 | 97.68 | 110.2 | 120.0 | 119.3 
如 1.210 | 0.981 | 0.848 | 0.817 | 0.894 | 1.105 | 1.458 | 1.814 | 1.779 
d 01/(°) | 83.5 | 87.4 | 88.0 | 86.7 | 84.2 | 81.0 | 77.9 | 76.6 | 78.8 
局 115.8 | 102.1 | 92.86 | 89.44 | 92.11 | 101.3 | 116.3 | 132.4 | 138.6 
如 1.312 | 1.054 | 0.886 | 0.818 | 0.847 | 1.007 | 1.358 | 1.885 | 2.144 
e I0l/(°) | 83.3 | 87.7 | 88.6 | 87.6 | 85.5 | 82.3 | 78.5 | 75.3 | 75.7 
及 127.4 | 112.9 | 102.1 | 96.7 | 97.22 | 104.5 | 119.3 | 139.4 | 153.1 
表 9-15 ”本 型 传动 算 例 (Aa=0.5mm，Ai=0) 蜗轮 齿 面 32c 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9,1 和 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
3 

hk, 0. 309 0. 550 0. 823 

a 10.1Z(?) 76.3 68.8 62.3 54.1 

及 50. 02 65. 27 78.71 

已 0. 092 0. 373 0. 623 0. 927 

b 10,.1/(°) 76.3 70.0 64.0 55.7 

所 30.70 56. 83 72. 48 87. 39 

用 0. 191 0. 451 0.717 1. 063 

c 10,.1/(°) 76.8 71.5 66.0 57.3 

hb 44. 25 65. 22 81.78 98.38 

用 0. 302 0. 550 0. 846 1.245 

d 10,.1/(°) 77.9 73.5 68. 4 58.9 

hb 57.78 76. 30 94. 32 112.7 

hk, 0. 443 0. 691 1. 034 1. 501 

e 10.1Z(?) 79.8 76.2 71.1 60.1 

i 74. 86 92. 24 112. 3 131.8 
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在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中, z=5, 取 C,=1.0, m=10.25mm, 采用 Aa 


单 参数 修 形 的 开 型 传动 ,由 式 (9 得 到 扒 





荐 值 Ag = (0.05 ~0.2) mm。 分 





别 取 修 形 参 数 Aa =0.08mm 、0. 15mm 和 0. Smm， 了 瞬时 接触 线 和 接触 区 图 形 分 别 


如 图 9-18 、 图 9-19 和 图 9-7 所 示 。 


140r 
-一 万 
120r 


100F 


60 














0 -40 和 由 0 40 60 

图 9-18 Acu =0.08 时 

的 接触 线 和 齿 面 接触 区 

对 于 Aa 的 三 种 修 形 量 ， 微 观 路 合 质 
量变 化 不 大 。Aa = 0. 5mm 时 修 形 量 过 大 ; 
Aa 不 宜 取 推荐 值 的 下 限 ; Aa = 0.08 ~ 
0. 15mm 比较 适宜 ， 蜗 轮 齿 面 结构 和 接触 
区 图 形 比 较 合 理 。 

2) Ai 单 参数 修 形 量 选择 范围 的 推荐 
值 为 

















Ai =-(0.1 ~ 0.15)Az/z, 

(9-10) 
Az 值 由 附录 D 附 表 4 根据 蜗轮 齿 数 z, 查 
得 。 

在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 ， 取 C， 
=1.5， 采 用 Ai 单 参数 修 形 的 开 型 传动 ， 
按 附 表 4， 查 得 Az = 0.15 ~ 0.25， 由 式 
(9-10) 计算 得 到 推荐 值 Ai = - (0.015 








140 














0 0 0 2 和 60 
图 9-19 Aa=0.15 时 
的 接触 线 和 齿 面 接触 区 


AZ 
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一 1 = 和 0 
图 9-20 Ai = -0.006 时 的 
接触 线 和 齿 面 接触 区 
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~0.0375)。 分 别 取 修 形 参数 Ai = -0.006、-0.026 和 -0.09， 瞬 时 接触 线 和 接 
触 区 图 形 分 别 如 图 9-20 ~ 图 9-22 所 示 ; 表 9-16 ~ 表 9-21 分 别 为 Ai = -0.006、 
-0.026、-0.09 时 的 微观 哮 合 质量 参数 k,、9, 和 所 值 。 

对 于 和 Ai 的 三 种 修 形 量 ， 微 观 路 合 质量 参数 略 有 变化 ， 但 无 明显 规律 。Ai = 
-0. 006 时 修 形 量 不 足 ; Ai = -0. 09 时 修 形 量 过 大 ; Ai = -0.026 时 ， 修 形 量 在 
推荐 值 范 围 内 ， 蜗 轮 齿 面 结构 和 接触 区 图 形 比 较 合 理 。 
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一 60E 1 1 1 上 上 上 1 —60Ec J 1 上 1 上 
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 0 20 40 60 
图 9-21 Ai = -0.026 时 的 图 9-22 Ai= -0.09 时 的 
接触 线 和 齿 面 接触 区 接触 线 和 齿 面 接触 区 























表 9-16 ”五 型 传动 算 例 (Aa =0，Ai = -0.006) 蜗轮 齿 面 允 ,， 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9,1 和 值 














授时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2 3 4 5 6 7 
如 1. 099 1. 027 1. 342 3. 064 2.250 0. 381 0. 309 
a 10,.1A(°) 82.5 84.6 80.7 72.6 86.0 79.0 81.1 
hl 94.27 86. 38 91. 86 124.7 118.2 57.61 56. 63 
如 1. 136 1.015 1.216 2. 364 6.337 5.361 0. 468 
10,.1A(°) 82.5 84.9 81.8 73.9 69.2 81.5 84. 1 
hk 100.6 90. 53 93.05 118.3 184.3 203.2 74. 93 
如 1. 189 1. 020 1. 124 1. 879 4. 685 9. 185 0. 766 
c 10,.1A(°) 82.5 85.4 82.9 76.0 66.9 68.1 86.3 
hl 108.3 96. 03 95.61 114.7 168.0 249.5 96. 70 
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( 续 ) 
组 时 接触 线 
计算 点 代号 
I 2 3 4 了/ 6/ 7 
如 1. 263 1. 044 1.061 1. 532 3.327 8. 905 1. 266 
d 10.1Z(?) 82.4 86.0 84.2 78.6 69.5 63.2 88.5 
hk 117:7 103.4 99. 99 113. 5 155. 6 243.9 123.0 
如 1. 362 1. 095 1.031 1. 283 2. 398 7. 637 1. 993 
e 10.1Z(?) 82.3 86.8 85.8 81.6 73.6 62.3 89.2 
及 129.4 113.7 107. 2 115.2 147.2 231.8 151.7 
表 9-17 ”本 型 传动 算 例 (Ac =0，Ai = -0. 006) 蜗轮 齿 面 瑟 。 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 91 和 心 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 3 2 1 
如 oo 0. 400 0. 578 0. 857 
a 01ZX(?) 73.8 67.0 61.4 52.8 
i oo 54. 44 65. 3 79. 33 
硕 0. 139 0. 439 0. 636 0. 959 
b 大 Cs) 73.8 68.4 63. 4 54.5 
i 35. 66 59. 13 71. 64 87. 86 
, 0. 257 0. 491 0.715 1. 092 
c 0 1X(?) 74.3 70.3 65. 7 56.3 
hb 48.21 65. 51 80. 07 98.74 
局 0. 366 0. 564 0. 827 1.274 
d O01/(°) 75.7 72.7 68.4 57.9 
及 59. 86 74.91 91. 84 113.0 
局 0. 508 0. 685 0. 997 1. 535 
e 0.1Z(?) 79.0 76.2 71:7 59.3 
hi 78. 48 90. 46 109. 4 132.5 
表 9-18 ”本 型 传动 算 例 (Ac =0，Ai = -0.026) 蜗轮 齿 面 3 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9,1 和 值 
经 时 接触 线 
计算 点 代号 
i 2 31/ 4; 了/ 6/ 7 
如 1. 085 0. 982 1.091 1. 597 2.311 1.041 0. 469 
a 10,1/(°) 83.0 85.5 83.8 79.7 81.0 86.0 82.3 
所 93. 83 85. 48 85. 48 97. 46 115.3 86. 37 64. 47 
如 1. 123 0. 984 1. 037 1. 425 2. 349 2. 692 1. 459 
b 10,1/(°) 82.9 85.7 84.2 80.0 76.2 79.9 88.4 
所 100.2 90. 07 88. 18 97. 98 121.0 137.7 115.7 








第 9 章 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 的 修 形 199 



























































( 续 ) 
组 时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2 3 4 了/ 6/ 7 
, 1. 178 1.001 0. 998 1. 273 2. 062 3. 230 2. 858 
c 10.1Z(?) 82.8 86.0 84.9 81.0 75.6 73.3 80.1 
所 107.9 95. 98 92. 04 99. 27 120.9 152.9 159.1 
如 1. 253 1. 036 0. 979 1. 148 1.731 2. 995 3. 900 
d 10,.1/(°) 82.7 86.4 85.7 82.4 77.1 71.8 74.1 
局 117.4 103.7 97. 60 101.9 120.1 154.1 183.7 
如 1. 354 1. 098 0. 984 1. 055 1. 433 2. 529 4.343 
10,.1/(°) 82.6 87.0 86.9 84.4 79.8 73.2 70.6 
hk 129.0 114.3 105.9 106. 8 120.3 151.6 194.2 
表 9-19 ”本 型 传动 算 例 (Ac =0，Ai = -0.026) 蜗轮 齿 面 允 ,。 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 91 和 心 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 3 2 1 

hb 0. 000 0. 372 0. 581 0. 850 

a 10.1Z(?) 74.7 67.3 61.4 53.1 

i 0. 001 53. 28 65. 97 79. 26 

用 0. 118 0. 425 0. 647 0. 953 

b 10.1Z(?) 74.7 68.6 63.3 54.8 

所 33. 63 58. 99 72.70 87. 82 

hb 0. 232 0. 490 0.733 1.087 

c 10,.1/(°) 75.2 70.4 65.5 56.5 

i 47. 10 66. 36 81. 54 98.71 

如 0. 350 0. 578 0. 853 1.270 

d 10..1Z(?) 76.4 72.8 68. 1 58.2 

i 60. 19 76. 63 93.72 113.0 

ho 0. 498 0.710 1. 034 1.531 

e 10.1Z(?) 79.1 75.9 71.2 59.5 

及 78. 12 92. 47 111.6 132.5 

















表 9-20 ”五 型 传动 算 例 (Ac =0，Ai = -0.09) 蜗轮 齿 面 3,， 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9,1 和, 值 














瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2 3 4 5 6’ 7 8 9， 
如 1.039 | 0.888 | 0.830 | 0.867 | 0.964 | 0.987 | 0.820 | 0.614 | 0.488 
a 10.1/(°) | 84.3 87.6 88.1 87.1 86. 1 86.9 89.7 88.0 87.2 
及 92.43 | 82.83 | 77.48 | 77.01 | 80.00 | 82.02 | 78.46 | 72.73 | 69.83 
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( 续 ) 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
2 2 31/ 4/ 5/ 6’ ge 8 9’ 
如 1.084 | 0.911 | 0.833 | 0.856 | 0.972 | 1.119 | 1.155 | 1.012 | 0.789 
b 01/(°)| 84.0 | 87.4 | 87.8 | 86.5 | 84.6 | 83.4 | 83.9 | 85.9 | 88.0 
i 98.93 | 88.06 | 81.71 | 80.72 | 84.60 | 91.18 | 96.09 | 95.95 | 91.46 
如 1.143 | 0.945 | 0.843 | 0.843 | 0.947 | 1.145 | 1.352 | 1.393 | 1.168 
c 10,.1/(°) | 83.8 87.4 87.8 86.5 84.2 81.8 80.5 81.2 | 83.8 
hi 106.8 | 94.55 | 86.95 | 84.98 | 88.62 | 97.13 | 107.7 | 114.7 | 112.7 
高 1.222 | 0.996 | 0.865 | 0.835 | 0.908 | 1.100 | 1.397 | 1.648 | 1.558 
d I0il/(°)| 83.5 | 87.5 | 88.1 | 86.9 | 84.7 | 81.8 | 79.2 | 78.2 | 80.1 
hb 116.3 | 102.8 | 93.72 | 90.35 | 92.84 | 101.3 | 114.6 | 127.6 | 131.1 
如 1.325 | 1.071 | 0.906 | 0.839 | 0.868 | 1.017 | 1.326 | 1.743 | 1.887 
e 1901/(°)| 83.3 | 87.8 | 88.7 | 87.8 | 85.8 | 82.9 | 79.5 | 76.9 | 77.4 
hi 128.0 | 113.7 | 103.1 | 97.85 | 98.38 | 105.0 | 118.4 | 135.5 | 145.5 
表 9-21 工 型 传动 算 例 (Aa=0，Ai= -0.09) 蜗轮 齿 面 3,。 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 01 和 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 3 2 1 
如 0. 000 0. 317 0. 559 0. 830 
a 10,1/(°) 76.4 68.8 62.3 54.1 
i 0. 000 50. 57 65. 74 79.01 
局 0. 096 0. 383 0. 633 0. 935 
b 10,.1/(°) 76.5 70.0 64.0 55.7 
i 31. 25 57. 48 73.01 87. 66 
局 0. 198 0. 462 0.729 1.071 
c 10.1Z(?) 76.9 71.6 66.0 57.3 
有 45. 04 66. 00 82. 38 98. 63 
如 0. 314 0. 565 0. 860 1. 255 
d 10,1/(°) 78.0 73.6 68. 4 58.9 
局 58. 80 77.21 95. 03 113.0 
由 0. 460 0.708 1.051 1.516 
e 10.1Z(?) 79.9 76.3 7442 60.1 
及 76. 10 93. 30 113. 1 132. 4 

















在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 ,， 取 za =5，C, =1.0， 采 用 Ai 单 参数 修 形 的 
工 型 传动 ， 按 附 表 4， 查 得 Az =0. 15 ~0.25， 由 式 (9-4) 计算 得 到 推荐 值 Ai = 
- (0.003 ~0. 0075 ) 。 分 别 取 修 形 参数 Ai = -0.003、-0.005 和 -0.019， 瞬 时 
接触 线 和 接触 区 图 形 分 别 如 图 9-23 、 图 9-24 和 图 9-8 所 示 。 
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对 于 Ai 的 三 种 修 形 量 ， 微 观 嘴 合 质量 变化 不 大 。Ai; = -0.019 时 修 形 量 过 
大 ; Ai= -0.003 ~ - 0.005 之 间 都 比较 适宜 ， 蜗 轮 齿 面 结构 和 接触 区 图 形 比较 


140F _ 140F- _ 
120F- 120F- 















































-20F -20 
—40F- 一 40 
-60E_ 1 1 1 1 | 1 -60E_ 1 1 | | 1 | 1 
-60 一 4 =20 0 20 40 60 -60 一 40 一 20 0 20 40 60 
图 9-23 Ai = -0.003 时 的 图 9-24 Ai = -0.005 时 的 
接触 线 和 齿 面 接触 区 接触 线 和 齿 面 接触 区 


3) Ai 和 Ac 综合 修 形 量 选 择 范 围 的 推 


荐 值 为 | 
Ai = Az/z, (9-11) 2 吕 


Aa = (0.6 ~ 0.8)Aizm, (9-12) 100r 
在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 , 取 C， sor 一 
=1.5, 采用 Ai 和 Aa 综合 修 形 的 开 型 传 ”so 
动 ， 按 附录 D 中 附 表 4， 查 得 Az =0.15 ~ | 
0.25， 取 Az =0.2。 由 式 (9-11) 计算 得 
到 推荐 值 Ai =0.2， 由 式 (9-12) 计算 得 
到 推荐 值 Aa= (1.23 ~1.64) mm, 取 Aaw 1 中 





























=1.3mm。 -20 上 + 

根据 Ai =0.2mm 和 Aa =1.3mm 计算 4 中 \ 
得 到 的 瞬时 接触 线 和 接触 区 图 形 如 图 925 Lf “NN 
所 示 ， 蜗 轮 齿 面 结构 和 接触 区 分 布 比较 合 。 “7 


理 。 人 具 § 面 微观 哮 合 质量 参数 ,、9, 和 后 值 。 图 925 Aa=1.3、Ai=0.2 时 的 
见 表 9-22 和 表 9-23 接触 线 和 齿 面 接触 区 
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表 9-22 ”本 型 传动 算 例 (Ac =1.3mm，Ai =0.2) 蜗轮 齿 面 3 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 01 和 k, 值 

































































瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
1 2 3 4/ 了 6/ 有 8" 
局 1.049 | 0.925 | 0.977 | 1.322 | 2.018 | 1.567 | 0.711 0. 478 
a 101/(°) | 83.1 85.6 84.1 80. 1 78.1 88. 2 84.4 83.6 
i 92.52 | 83.44 | 81.69 | 90.06 | 107.6 | 102.0 | 76.65 68. 84 
如 1.088 | 0.932 | 0.937 | 1.198 | 1.894 | 2.635 | 2.163 1.010 
b 1041/(°) | 83.0 85.8 84.5 80.5 75.6 76.0 83.0 89.3 
名 98.83 | 88.08 | 84.63 | 91.19 | 109.7 | 132.4 | 133.9 103.7 
有 1.143 | 0.952 | 0.911 1.088 | 1.653 | 2.716 | 3.436 1.847 
c 1011/(°) | 82.9 86.0 85.1 81.4 75.8 71.4 73.5 85.1 
hk 106.5 | 93.99 | 88.65 | 93.02 | 109.7 | 138.6 | 165.8 139.6 
如 1.217 | 0.988 | 0.901 | 0.997 | 1.403 | 2.376 | 3.870 2. 855 
d 10%.1/(°)| 82.7 86.4 85. 8 82.8 77 71.2 68.4 79.7 
A 115.9 | 101.7 | 94.27 | 96.06 | 109.7 | 137.8 | 176.2 170.9 
局 1.315 | 1.049 | 0.911 | 0.929 | 1.179 | 1.940 | 3.729 3. 827 
e 1011/(°) | 82.6 86.9 86.9 84.5 80.1 73.4 66.7 74.9 
已 127.3 | 112.1 102.5 | 101.2 | 110.7 | 135.3 | 177.4 194.6 
表 9-23 开 型 传动 算 例 (Au =1.3mm，Ai =0.2) 蜗轮 齿 面 多 ,。 
瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 01 和 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 2 1 

hk, oo 0. 333 0. 552 0. 827 

a 10.1Z(?) 74.5 67.4 61.5 53.3 

及 oo 50. 89 64. 65 78. 45 

已 0. 097 0. 384 0. 616 0. 932 

b 10,.1/(°) 74.6 68.7 63.3 55.0 

所 30. 96 56. 58 71. 29 87. 33 

用 0. 194 0. 447 0.700 1. 068 

c 10,.1/(°) 75.2 70.4 65.5 56.8 

hb 43.77 63. 84 79. 99 98. 48 

用 0. 300 0. 531 0. 817 1.247 

d 10,1/(°) 76.5 72.7 68.0 58.3 

hb 56. 44 73.91 91.97 112.7 

已 0. 436 0. 660 0. 994 1. 489 

e 10.1Z(?) 79.0 75.8 71.1 59.6 

i 73. 84 89.76 109. 8 131.0 
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在 本 书 第 8 章 表 8-1 算 例 1 中 ,， 取 z 
=5，C, =1.0， 采 用 Ai 和 Aa 综合 修 形 
的 开 型 传动 ， 按 附录 D 中 附 表 4， 查 得 
Az=0.15 ~0.25， 取 Az=0.2。 由 式 (9- 
11) 计算 得 到 推荐 值 Ai = 0.04， 由 式 
(9-12) 计算 得 到 推荐 值 Au = (1.23 ~ 
1.64) mm， 取 Aa =1.3mm。 

根据 Ai = 0.04 和 Au = 1.3mm 计算 
得 到 的 瞬时 接触 线 和 接触 区 图 形 如 图 9- 
26 所 示 ， 蜗 轮 齿 面 结 构 和 接触 区 分 布 比 
较 合理 。 具 面 微观 哮 合 质量 参数 ,、0， 











和 值 见 表 9-24 和 表 9-25。 
传动 比较 小 时 ， 采 用 Ai 和 Aa 综合 


些 。 








修 形 效果 较 好 ， 修 形 量 选择 范围 更 宽 一 


采用 Ai 和 Aa 单 参 数 修 形 或 综合 修 
形 时 ， 引 起 的 蜗杆 边 此 项 厚 的 变化 不 大 ， 可 以 忽略 不 计 。 
表 9-24 ”型 传动 算 例 (Aa =1.3、Ai =0.2) 蜗轮 齿 面 3,， 
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图 9-26 Aa=1.3、Ai=0.04 时 
的 接触 线 和 齿 面 接 触 区 






































瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 9,1 和 值 
瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
是 2 3 4" 5’ 6’ 6 8 9’ 
hi 1.121 | 1.351 | 1.791 | 3.130 | 3.637 | 0.381 | 0.207 | 0.188 | 0.192 
a I0il/(°) | 71.8 | 62.4 | 55.5 | 57.1 | 69.4 | 38.2 | 38.0 | 40.9 | 44.4 
及 36.06 | 27.20 | 20.18 | 28.73 | 92.73 | 38.21 | 30.26 | 30.38 | 32.22 
如 1.021 | 1.197 | 1.449 | 1.927 | 2.890 | 4.059 | 5.345 | 5.726 | 1.581 
b 101/(°) | 74.39 | 65.5 | 57.7 | 52.5 | 51.7 | 54.2 | 60.3 | 79.7 | 66.4 
A 43.13 | 35.68 | 28.2 | 23.88 | 29.96 | 49.4 | 83.38 | 138.5 | 104.4 
如 0.935 | 1.074 | 1.242 | 1.483 | 1.859 | 2.356 | 3.159 | 4.848 | 5.188 
c 10.1X(?) | 76.2 | 68.2 | 60.3 | 53.7 | 48.9 | 45.8 | 44.6 | 49.4 | 85.1 
hk; 50.22 | 44.43 | 37.71 | 31.82 | 29.05 | 31.19 | 39.78 | 71.35 | 157.5 
如 0.862 | 0.973 | 1.097 | 1.246 | 1.449 | 1.740 | 2.261 | 3.479 | 6.352 
d I0i1/(°)| 77.8 | 70.8 | 63.3 | 56.2 | 50.2 | 45.4 | 42.0 | 42.0 | 62.9 
hi 57.46 | 53.55 | 48.26 | 42.47 | 37.64 | 35.04 | 35.30 | 46.89 | 131.8 
如 0.802 | 0.888 | 0.985 | 1.095 | 1.231 | 1.434 | 1.811 | 2.725 | 5.692 
e 10.1[(?) | 79.0 | 73.2 | 66.7 59.8 53.0 | 46.9 | 41.9 | 39.5 | 51.0 
hk; 64.93 | 63.10 | 59.83 | 55.08 | 49.28 | 43.27 | 38.50 | 40.22 | 96.86 
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表 9-25 ”五 型 传动 算 例 (Ac =1.3、Ai =0.2) 蜗轮 齿 面 马 - 


瞬时 接触 线 上 各 点 的 k,、1 01 和 k, 值 


























瞬时 接触 线 
计算 点 代号 
4 3 2 1 
局 0. 000 0. 116 0. 140 0. 167 
a 10,.1/(°) 29.2 23.7 21.6 21.0 
及 0. 014 22.78 26.41 31. 93 
如 0. 066 0. 140 0. 168 0. 202 
b 10..1Z(?) 29.2 25:3 24.0 23.9 
所 18. 48 26.70 31.54 38. 66 
hb, 0. 122 0. 174 0. 208 0. 247 
c 10,.1/(°) 30.1 28.0 27.1 D2 
有 25. 90 32. 58 39.01 47. 54 
如 0. 185 0. 230 0. 267 0. 302 
d 10.1Z(?) 32.8 31.7 30.7 30.6 
所 35. 22 42. 63 50. 19 59. 06 
如 0. 322 0. 336 0. 349 0. 362 
e 10.1Z(?) 38.9 36.2 34.3 34.3 
有 58. 69 61. 99 66. 57 73. 50 











第 10 昔 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 
副 制造 和 检验 





本 章 包括 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 副 制造 、 蜗 杆 的 测量 和 蜗杆 副 的 接触 区 试 
验 三 部 分 。 在 本 章 ， 双 自由 度 直 线 环 面 蜗杆 副 制 造 的 目的 是 验证 双 自 由 度 直线 
环 面 蜗杆 加 工 方 法 的 可 行 性 ， 并 加 工 出 合格 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 ， 为 蜗 
杆 副 接触 区 的 试验 提供 实物 ; 蜗杆 的 测量 ,探讨 一 种 曲面 上 曲线 的 测量 方法 ， 
通过 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 的 螺旋 线 的 测量 ， 验 证 其 计算 结果 ; 蜗杆 副 的 接触 
区 试验 ， 用 于 验证 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 副 接触 区 的 理论 计算 结果 。 









































10.1 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 副 的 制造 


这 部 分 包括 : 

1) 拟定 在 普通 深 齿 机 上 加 工 双 自由 度 直线 环 面 蜗 杆 及 配对 蜗轮 的 方案 ， 提 
出 机 床 调整 及 刀具 安装 方法 。 

2) 加 工 合 格 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗 杆 。 

3) 制作 蜗轮 深思 并 加 工 出 合格 的 蜗轮 。 

与 直 廓 环 面 蜗杆 副 的 制造 相 比 较 ， 双 自由 度 直 线 环 面 蜗杆 副 的 不 同 之 处 在 
于 蜗杆 的 制造 ， 根 据 双 自由 度 直线 环 面 蜗杆 的 成 形 原理 ( 见 图 6-1) ， 其 关键 问 
题 是 ， 在 加 工 蜗杆 时 ， 除 了 需要 直线 刀刃 和 蜗杆 分 别 绕 相互 垂直 交错 的 轴线 按 
给 定 传动 比 转动 外 ， 还 需要 直线 刀刃 按 给 定 运动 规律 沿 其 转动 的 轴线 方向 移动 。 
这 些 运动 在 普通 深 齿 机 或 由 深 齿 机 改装 成 的 环 面 蜗杆 加 工 机 床上 可 以 容易 实现 ， 
具体 的 调整 和 运动 说 明 如 下 : 

调整 滚 齿 机 刀 架 至 水 平 使 滚 刀 (或 蜗杆 毛坯 ) 回转 轴线 与 深 具 机 工作 台 回 
转轴 线 垂直 ， 将 直线 刀刃 的 车 刀 安 装 在 工作 台 上 并 使 其 刀刃 与 工作 台 上 基 圆 相 
切 ， 调 整 刀 架 的 垂直 位 置 使 直线 刀刃 和 滚 刀 轴线 处 于 同一 水 平面 ， 此 时 为 *=pu6 
=0 的 位 置 ， 调 整 工作 台 回 转轴 线 与 深思 轴线 的 最 短 距 离 ， 即 调整 中 心 距 。 

1) 直线 刀刃 在 工作 台 上 随 工作 台 转 动 ， 将 蜗杆 毛坯 (蜗轮 深 刀 ) 安装 在 妖 
架 上 滚 刀 的 位 置 ， 工 作 台 〈 即 直线 刀刃 ) 和 蜗杆 毛坯 (蜗轮 深 刀 ) 绕 相互 垂 直 
轴线 转动 ， 工 作 合 和 蜗杆 毛坯 (蜗轮 深思 ) 转动 的 传动 比 由 深 上 货机 分 度 交 换 齿 
轮 调整 。 

2) 工作 台 在 垂直 方向 上 不 能 移动 ， 但 刀 架 可 以 做 垂直 方向 上 的 移动 ， 刀 架 
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向 上 (或 下 ) 移动 ， 即 工作 台 相 对 刀 架 向 下 (或 上 ) 移动 ， 从 而 实现 直线 刀 丸 
相对 于 蜗杆 的 向 下 (或 上 ) 的 相对 和 运动。 直线 刀 刃 在 垂直 方向 上 的 位 移 与 工作 
台 的 附加 转角 由 差劲 交换 齿轮 调整 。 当 蜗杆 轴线 与 直线 刀刃 处 于 同一 平面 时 ，'s 
=ps6 =0; 当 蜗 杆 轴线 在 直线 刀刃 之 下 时 ，s =pi6 >0， 即 s 和 6 都 为 正 ;， 当 蜗杆 
轴线 在 直线 刀刃 之 上 时 ，s =pu6 <0， 即 8 和 6 都 为 负 。 

在 普通 深 从 机 上 加 工 双 自由 度 直线 环 面 蜗杆 、 蜗 轮 深 刀 和 蜗轮 的 方法 ， 用 
在 由 普通 深 齿 机 改装 成 的 环 面 蜗 杆 加 工 机 床 或 数控 深 齿 机 上 ， 可 以 提高 加 工效 
率 和 制造 精度 。 


10.1.1 试验 用 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 的 几何 参数 和 尺寸 计算 


选用 鞍山 一 机 床 厂 Y3150 滚 齿 机 作为 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 副 的 加 工 设备 ， 
其 最 大 可 加 工 模 数 6mm。 选 蜗轮 端面 模 数 m, = Smm。 按 参考 文献 [49] 中 的 设 
计 方 法 ， 中 心 距 和 传动 比 取 标 准 参数 : 右 旋 蜗杆 ， 头 数 a =1， 右 旋 蜗 轮 齿 数 z 
=40，i =40， 由 参考 文献 [49] 表 16. 5-50 中 的 公式 m= d,/(z, +1.5) 计 算 
得 dj =m(2a +1.5) =207. 5mm; 查 参 考 文献 [49 ] 表 16. 5-48 得 最 相近 的 蜗轮 齿 
顶 喉 圆 直径 d,, =215mm， 相 应 的 中 心 距 a=125mm。 由 4a=125mm、 zi =1、z = 
40 ， 按 参考 文献 [15 ] 中 表 3-1 查 得 基 圆 直径 d, = 80mm 、 蜗 杆 分 度 圆 直径 由 = 
50mm 、 蜗 轮 齿 宽 包 =31. Smm。 蜗 杆 副 的 具体 参数 计算 见 第 8 章 表 8-1 中 算 例 2 ， 
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图 10-1 ”试验 用 蜗杆 副 主要 尺寸 
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蜗杆 副 主要 尺寸 如 图 10-1 所 示 。 
应 用 第 8 章 的 螺旋 参数 选择 方法 ， 





选择 C, =2.3 时 ， 根 切 界 线 如 图 10-2 所 





























示 ， 蜗 杆 不 根 切 ， 边 齿 顶 厚 s,， =3. 17mm, k=0. 6340 > 0.35， 蜗 杆 边 齿 顶 不 变 
尖 ; 蜗杆 副 接 触 区 比较 好 ， 如 图 10-3 所 示 。 
34F 
z=] 
30F 
25F 
20F 
SE Cp =—23 
10r 
$c 
0 230 -0 ET 0 10 20 30 40 
图 10-2 试验 用 蜗杆 的 根 切 界线 

140F 

100F 

60r 

40 上 - 

20r 

Or 

—20F- 

一 40F 

一 60 

-60 = 机 -30 
图 10-3 试验 用 蜗轮 和 蜗杆 上 的 接触 区 以 及 
蜗轮 上 瞬时 接触 线 分 布 情况 图 
由 式 (8-32)、 式 (8-48)、 式 (8-49) 和 式 (8-53) 分 别 得 到 s, =7. 60398mm 、r 


=110.925mm、 yp =11.1459° 和 p, =563m 
10.1.2 工装 设计 和 毛坯 准备 
1. 刀 盘 设计 与 加 工 


m/rad, 
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加 工 蜗杆 时 ， 车 刀 应 安装 在 滚 齿 机 工作 台 上 ， 但 工作 台 太 低 而 且 妨 碍 刀 架 
运动 ， 且 不 能 装 夹 车 刀 ， 所 以 需要 制作 一 刀 盘 。 

刀 盘 设计 如 图 10-4 所 示 ， 其 底面 有 一 法 兰 盘 ， 其 上 直径 为 B230mm 的 圆 上 
均 布 6 个 B13 的 光 孔 ， 将 刀 盘 安装 在 工作 台 上 时 ， 由 三 个 特制 的 M12 螺栓 将 刀 
盘 拧 紧 在 工作 台 的 T 形 槽 里 ; 刀 盘 上 端面 中 心 有 一 B50 的 孔 ， 将 作为 基准 的 基 
圆 件 紧 配合 压 和 人 孔 中 使 基 圆 件 径 向 和 轴 向 定位 。 在 刀 盘 的 上 端面 上 外 M8 的 螺纹 
孔 12 个 ,用 Mg 的 螺钉 将 四 把 车 刀 ( 齿 顶 环 面 车 刀 、 中 间 权 刀 、 左 偏 刀 和 右 偏 
刀 ) 拧 紧 在 刀 盘 的 上 端面 上 ， 齿 顶 环 面 车 刀 或 中 间 槽 刀 、 左 偏 刀 和 右 偏 刀 基 本 上 
均 布 在 刀 盘 圆周 上 ， 夹 角 大 约 为 120°。 要 求 刀 盘 上 端面 和 底面 平行 (上 端面 相对 
于 底面 平行 度 0. 01mm)。 






























































图 104 ”试验 用 万 盘 顶 视图 和 轴 测 图 

刀 盘 高 度 的 确定 : 将 滚 刀 心 轴 处 于 最 低位 置 ( 距 离 工作 台 台 面 170mm ) 加 
20mm 即 深 刀 心 轴 距离 工作 台 台 面 190mm 作为 滚 刀 心 轴 实 际 最 低位 置 ， 此 时 刀 
刃 所 在 平面 高 出 蜗轮 深 刀 大 端的 上 圆周 面 ， 即 刀 为 所 在 平面 到 工作 人 台 台 面 距离 
大 于 190mm +67.4mm/2 =223. 7mm， 为 稳妥 和 方便 ， 取 刀 盘 高 度 为 240mm。 刀 
盘 上 部 外 径 的 确定 : 小 于 蜗杆 齿 顶 环 面 半 径 R,， =96. 25mm， 取 90mm。 





2. 加 工 蜗杆 (蜗轮 深 刀 ) 的 车 刀 设 计 与 加 工 

齿 顶 环 面 车 刀 用 和 矩形 截面 8mm x 12mm 的 高 速 钢 条 ， 中 间 切 槽 车 刀 、 左 偏 刀 
和 右 偏 刀 都 采用 方形 截面 8mm x 8mm 的 高 速 钢 条 ， 这 种 钢 条 在 长 度 方向 上 的 相 
对 面 平行 度 很 好 。 左 、 右 偏 刀 刃 磨 时 保证 主 切削 刃 为 刀 条 的 一 条 楼 边 '|。 

图 10-5 所 示 为 四 把 车 刀 的 设计 图 ， 其 中 图 10-5a、b、c 和 d 分别 为 齿 顶 环 
面 车 刀 、 中 间 切 槽 车 刀 、 左 偏 刀 和 右 偏 刀 的 设计 图 。 

3. 基 圆 件 设计 与 加 工 

因为 左右 偏 刀 都 采用 边 长 为 8mm 正方 形 截面 的 高 速 钢 条 ， 要 求 其 直 边 与 基 
圆 件 的 基 圆 柱 相 切 ， 所 以 基 圆 件 的 基 圆 直径 应 为 80mm -2 x8mm = 64mm( 实 测 
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图 10-5 ”四 把 车 刀 的 设计 图 
为 863. 98mm) ， 这 样 ， 当 刀刃 与 基 圆 柱 相 切 时 ,刀刃 就 是 与 直径 为 80mm 的 基 
加 相 切 ， 刀 刃 正 好 处 于 加 工 位 置 ， 避 免 了 采用 其 他 方法 确定 刀刃 与 基 同 相 切 的 
误差 。 

定位 圆柱 直径 为 B50mm， 用 于 基 圆 件 在 刀 盘 上 端面 中 心 也 中 的 安装 。 为 便 
于 拆 纯 ， 在 基 同 件 上 端面 上 安装 两 个 顶 丝 。 

4. 车 刀 压 刀片 的 设计 与 制作 

1) 蜗 杆 齿 顶 环 面 车 刀 和 中 间 切 槽 车 刀 : 用 螺钉 将 平板 压 刀 片 拧 紧 在 刀 盘 上 
( 见 图 10-4)。 

2) 左 车 刀 和 右 车 刀 : 各 采用 两 个 压 刀 片 ， 用 螺钉 将 压 刀 片 拧 紧 在 刀 盘 上 ， 
再 用 压 刀 片上 侧 边 的 螺钉 将 车 刀 限 位 在 基 圆 上 ， 用 压 刀 片上 面 的 螺钉 将 车 刀 拧 
紧 在 刀 盘 上 ( 见 图 10-4) 。 

5. 蜗杆 ( 和 蜗轮 滚 刀 ) 的 心 轴 设 计 

蜗杆 和 蜗轮 滚 刀 都 做 成 中 心 带 孔 的 ， 安 装 在 蜗杆 心 轴 上 ， 以 便于 蜗杆 的 测 
量 和 深思 的 加 工 。 选 用 直径 为 27mm 的 蜗杆 心 轴 ， 与 加 工 蜗杆 和 蜗轮 滚 刀 时 采用 
的 刀 架 心 轴 直 径 一 致 ， 使 用 的 键 也 一 致 。 

6. 毛坯 准备 

蜗杆 毛坯 采用 45 号 圆 钢 车 削 而 成 ;蜗轮 滚 刀 毛 坏 采 用 T10 号 工具 钢 退 火 后 
车 削 而 成 。 蜗 轮 采 用 分 体式 ， 轮 缘 部 分 采用 离心 浇铸 的 锡 青 铜 车 削 而 成 ， 中 部 
轮 慌 部 分 采用 45 号 圆 钢 车 削 而 成 。 
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10.1.3 ”机床 基 本 调整 


1. 刀 盘 对 中 

首先 将 基 圆 件 安装 到 刀 盘 上 端面 中 心 孔 内 ， 再 将 百 分 表 座 放置 在 滚 齿 机 立 
柱 顶 尖 移 动 的 导轨 上 ， 百 分 表 测 头 压 在 基 圆 柱 上 ， 转 动工 作 台 ， 调 整 刀 盘 在 工 
作 台 上 的 位 置 ， 使 基 圆 与 工作 台 回 转轴 线 同 心 ， 要 求 基 圆柱 面 的 跳动 小 于 
0. 01mm。 

2. 刀 架 和 工作 台 垂 直 调整 

首先 将 刀 架 的 回转 角度 按 刻 度 调整 到 0。， 将 滚 齿 机 的 刀 轴 (G27mm ) 安装 在 
刀 架 上 ， 再 将 百 分 表 放 在 刀 盘 的 上 端面 上 ， 应 注意 表 尖 放置 位 置 ， 表 随 工作 台 
转动 时 ， 表 尖 应 能 与 刀 轴 上 端 较 长 轴 向 距离 的 两 点 (A4、B) 接 触 但 不 与 刀 架 其 他 
处 碰撞 。 揪 动工 作 台 使 其 远离 刀 架 ， 使 表 尖 随 工作 台 转 动 时 刀 尖 不 会 碰 到 刀 轴 ， 
转动 工作 台 ， 使 表 尖 转 到 与 刀 轴 上 点 4 处 于 轴 向 基本 相同 的 位 置 ， 摇 进 工作 台 ， 
测 头 与 刀 轴 相 碰 时 的 读数 即 刀 轴 4 点 在 垂直 于 工作 台 平 面 方向 的 位 置 ; 重复 上 
述 过 程 ， 测 点 B 在 垂直 于 工作 人 台 平 面 方向 的 位 置 ， 根据 点 4、B 的 读数 ， 调 整 刀 
架 回 转角 度 。 反 复 调 整 ， 直 至 此 两 点 处 表 的 跳动 (读数 差 ) 不 超过 0.01mm。 

3. 中 心 距 调整 

将 滚 此 机 的 另 一 刀 轴 B32mm 安装 到 刀 架 上 ， 实 测 得 刀 轴 直径 为 
G31. 99mm， 实 测 基 圆 柱 直径 为 B63. 98mm， 根 据 基 圆柱 半径 和 刀 轴 半径 用 块 规 
凑 中 心 距 125Smm， 那 么 ， 需 要 的 块 规 总 长 为 125mm - (31. 99 + 63. 98 ) mmv2 ~ 
77. 02mm， 选 用 块 规 1.02、6 和 70。 

将 工作 台 升 至 基 圆柱 和 刀 轴 之 间 能 放置 块 规 ， 按 选 定 的 块 规 调整 中 心 距 至 
125mm。 到 选 定 中 心 距 125mm 时 工作 台 位 置 刻度 为 61( 中心 距 的 精确 位 置 )， 在 
工作 台 导 轨 上 用 记号 笔 标 记 工 作 台 的 位 置 ( 中 心 距 的 粗 位 置 )。 工 作 台 进 给 一 圈 
为 200 格 ， 每 格 0. 025mm。 


10.1.4 交换 齿轮 的 计算 和 选择 


1. 变速 交换 齿轮 的 选择 

深 齿 机 的 传动 路 线 如 图 10-6 所 示 。 

采用 逆 铣 法 ， 切 削 齿 顶 圆 弧 、 开 螺旋 槽 和 切削 蜗杆 槽 左右 齿 面 。 因 为 采用 
高 速 钢 车 刀 车 削 45 钢 的 蜗杆 ， 按 机 床 说 明 书 ,切削 速度 取 为 20 ~22m/s， 蜗 杆 
分 度 圆 直径 为 50mm， 所 以 ， 查 机 床 使 用 说 明 书 ?得 到 ， 变速 交换 齿轮 A/B =28/ 
32，4 在 轴 开 a( 右 侧 轴 ) ，B 在 轴 亚 (左上 侧 轴 ) ，4' 在 轴 开 (左下 侧 轴 ) 。 
















































































马鞍 山 第 一 机 床 厂 的 Y3150 滚 此 机 使 用 说 明 书 。 
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2. 分 度 交 换 齿 轮 的 计算 和 选择 

当 加 工 齿 数 小 于 161 的 螺旋 齿轮 时 ， 跨 轮 e。=f=36， 差 动机 构 起 作用 ， 在 差 
动 轴 玉 上 接 上 一 大 孔径 的 凸 爪 结合 子 M2， 并 在 轴 W 与 结合 子 间 套 入 铜 套 一 件 。 
轴 玉 和 差 速 器 的 4 个 锥 齿轮 分 别 转动 ， 通 过 差 动 交换 齿轮 传 过 来 的 运动 被 输入 
差 速 器 。 差 动机 构 各 轮 的 速度 关系 为 

Ws -一 (10-1) 

即 轴 亚 按 其 转速 的 一 半 ( 即 疡 Z2) 传 给 轴 玉 作为 分 度 传动 ， 而 n,/2 传 给 轴 T 作为 
差 动 传动 。 





js = 48 x 分 (10-2) 
按 机 床 说 明 书 图 14 选 分 度 传动 的 交换 齿轮 : Di =40, K=z=1, 2Z=z,= 
40，is 闫 =48/40,， a =48, 5=--, c=--, d=40,， 式 中 “--” 表 示 从 齿轮 a 到 惰 轮 ， 
再 从 这 个 惰 轮 到 齿轮 4， 惰 轮 的 齿 数 无 所 谓 。 
3. 进 给 交换 齿轮 的 选择 
为 了 得 到 较 小 的 齿 面 粗糙 度 ， 按 附录 D 附 表 5 选取 最 小 的 进 给 量 S, =isw = 
ai/b1 =0.24mm。 
4. 差 动 交换 齿轮 的 计算 
(1) 理论 计算 公式 的 推导 
根据 图 10-6， 先 求 工作 台 总 的 转速 。 由 式 (10-1 ) 解 得 
ny = 2ns 一 1 = 2nw — ny (10-3) 
从 轴 坟 经 过 分 度 交换 齿轮、 垂直 进 给 交换 齿轮、 差 动 交 换 从 轮 到 n, 的 传动 
路 线 得 




















n, =nw X Ln ed i 二 和 3。 有 
“320 27 
1 ; | . 
=N X 530 X 纷 度 X ?1 王 直 X 7 类 (10-4) 
由 式 (10-3) 和 式 (10-4) 解 得 
1 . . . 
ny = (2 -is ian is) (10-5) 
由 图 10-6 得 到 工作 台 总 的 转速 为 
用 台 总 二 ny x 7 分 度 Xx Xx 吉 二 ny x 7 分 度 x (10-6) 
无 差 动 时 工作 台 转 速 为 
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i 电动 机 21 一 1440r/min 73 712 
差 动机 构 简 医 和 上 
/yz 24 
| 0 
轴 [ m=(01+12)/2 
正光 办 对 38/38 (4 安 装 在 加 上) 一 \\ 
[_ 轴 Ta | 4 2 
[区 二 了 罗网 (一般 将 4 安装 在 轴 作 ; 
轴 
A 
辅 V 一 一 
铀 Nm 
| 辅 (车 反 向 时 需要 惰 轮 ) 
轴 人 区 
轴 YI (被 加 工 齿 数 三 161 时 ,e-/=36) ”[ 李 区 到 1737 
[要 到 责 玫 18/6 引 轴 X 轴 XX 
向 ER 凑 动 交换 贞 轮 ( 吕 号 ) 
轴 XI 输 XIX 
分 放晴 轮 司 1784 现 芭 一 1731 丙 下 对 17717 
轴 XI 轴 XW 
要 十 浊 绩 交 障 黄 范 让 页 芳 对 337 2 
轴 XIV 轴 义 证 
让 页 邯 对 T8757| -| 正本 到 下 57 到 
轴 证 广 一 一 一 一 一 轴 XV 一 一 一 一 一 一 一 
下 次 罗 40 镜 移 下 次 狗 33] | | 正 着 办 对 2754 
四 | | 机 XU 
ERE | ' 
| | I 
| 刀 训 秋 直 快 进 给 传动 线 中 | | 





图 10-6 ”鞍山 Y3150 深 肯 机 传动 路 线 图 
将 式 (10-5 ) 代 入 式 (10-6) 得 


. 1 1 


630 


用 全 


D1 


X 7 分 度 X 1 迁 直 X | 


(10-8) 


由 式 (10-7) 和 式 (10-8) 得 到 差 动 机 构 带 来 工作 人 台 的 附加 转速 为 


用 台 附 二 邢台 总 一 邢台 0 


号 


三 雪 度 XX 1 重 直 X ? 卷 动 XX RH X 1 度 X84 X 
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1 1 . | | 
a 630 ~ 分 度 XX ?对 直 X | (10-9 ) 


由 式 (10-9) 得 到 差 动 机 构 带 来 工作 人 台 的 附加 转角 为 


; 、 , | 1 
多 台 附 一 分 度 XX 1 重 直 XX 7 关 动 X 9HH XX 1 男 度 X84 











1 1 
由 图 10-6 得 到 丝 杆 的 转速 为 
1 , 18 27 3 
nut = ng XXX 三 直 X 和 多 双 X 轴 (10-11 ) 
和 工作 台 总 的 转速 为 
1 

ness = nx xX 8&4 (10-12) 

由 式 (10-11) 和 式 (10-12) 得 
wp 杆  P 丝 杆 本 7 重 直 (10-13) 


用 全 站 吧台 总 10 


口 己 


那么 由 图 10-6 和 式 (10-13 ) 得 到 丝 杆 每 转 一 圈 对 应 的 刀 架 垂直 移动 距离 为 

















l0pwir _. 99 各 总 
5 放浪 -二 7 = 语 直 X (10-14) 
将 式 (10-8) 代 入 式 (10-14) 得 
10 Z 妙 本 
S 刀 架 二 ee = i 迁 在 xX nm x 7 分 度 X RT 
并。 2 84 
1 . 1 
由 式 (10-10) 和 式 (10-15 ) 得 
有 57 架 _ 630 (10-16) 
罗 台 附 。 7 差 动 XX 7 分 度 丰 
由 式 (10-16 ) 得 
630 
-= 7 分 度 PuT Re 


(2) 具体 计算 差 动 交换 齿轮 
由 式 (10-17) 中 Ps =563 和 i =48/40， 得 到 试验 中 深 具 机 的 差 动 传动 比 理 
论 值 为 
i ~ 0. 29682538 (10-18) 
差 动 传动 比 实际 值 为 


i 关 动 二 by x Ty (10-19) 
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分 配 交换 齿轮 的 方法 : 从 交换 齿轮 箱 中 组 合 交 换 齿 轮 的 方法 ， 用 程序 实现 
很 方便 。 为 简便 ， 交 换 齿 轮 可 重复 取 ， 按 传动 比 找到 交换 齿轮 比 误差 最 小 值 的 
组 合 ， 然 后 人 工 去 除 重 复 的 交换 人 齿轮 取 法 ; 精度 提高 时 可 将 得 到 的 组 合 减少 。 

编制 程序 易 得 . 主动 轮 齿 数 分 别 为 34 和 55， 从 动 轮 分 别 为 70 和 90。 其 组 
合 可 以 为 








pxa = 者 x 矶 惑 0 x 志 或 0 x 页 或 5 * 克 
差 动 交换 齿轮 比 的 误差 为 
| iy - ixame | = 2 x 10™ (10-21) 

(3) 差 动 交 换 齿 轮 的 安装 位 置 

按 右 旋 工件 、 右 旋 深思 查阅 机 床 说 明 书 图 12 中 交换 齿轮 的 位 置 : a, = 34， 
b, =90，c =55，d, =70， 交 换 齿 轮 a, 安装 在 轴 X 区 上 ， 交 换 具 5 轮 5, 和 c, 安装 
在 中 间 轴 上 、 交 换 齿 轮 d, 安装 在 轴 XX 上， 交换 齿轮 a, 与 5b, 外 路 合 一 次 ， 交 
换 齿 轮 c 和 d, 外 吵 合 一 次 。 中 间 经 过 两 次 外 路 合 ， 即 轴 X 区 和 轴 X X 的 转向 相 
同 。 


10.1.5 蜗杆 的 加 工 


1. 车 削 蜗 杆 齿 顶 环 面 

蜗杆 的 左右 位 置 记 录 : 将 蜗杆 左 侧 ， 即 用 拉 紧 螺栓 拉 紧 一 侧 的 45° 锥 面 上 ， 
用 冲 头 打 一 标记 。 车 前 顶 圆 时 ， 齿 顶 圆 弧 半径 为 96. 23mm， 为 方便 测量 ， 从 刀 
尖 到 基 圆 柱 外 侧 间 接 测量 刀 尖 半径 ,测量 尺寸 为 96.25mm + 63. 98mm/2 = 
128. 24mm。 

变速 交换 齿轮 为 4/B =28/32; 路 轮 e =/=36; 分 度 交 换 齿 轮 为 a =48, b 
=--，c=--，d =40; 差 动 交 换 齿 轮 为 a, =34，b, =90，c, =55,，d, =70; 垂直 进 
给 量 取 0.24， 进 给 交换 齿轮 为 5, = ai =21/89。 进 给 工作 手柄 选用 “手动 ” 档 
但 不 进 给 ， 只 在 调整 刀 架 垂直 位 置 时 用 ,使 刀 尖 处 于 蜗杆 轴 水 平面 上 。 此 时 ， 
虽然 刀 架 没有 垂直 进 给 但 工作 台 仍 有 差 动 ， 进 至 中 心 距 后 ,工作 台 由 差 动 进 刀 
就 可 以 切 出 粗糙 度 很 小 的 齿 顶 环 面 。 

在 保持 中 心 距 不 变 利 用 差 动车 前 出 完整 蜗杆 环 面 的 过 程 中 ,测量 蜗 丁 两 端 
未 切削 的 圆柱 面 的 长 度 ， 如 果 一 致 ， 说 明 刀 盘 回 转 中 心 处 于 蜗杆 喉 部 ， 如 果 不 
一 致 ， 调 整 刀 架 的 轴 向 位 置 ， 使 其 基本 一 致 。 

2. 给 蜗杆 开 螺 旋 模 

按 直 廓 环 面 蜗杆 的 方法 开 螺 旋 覃 。 

R =104.75， 刀 尖 的 测量 尺寸 为 104.75mm + 63. 98mm/2 = 136. 74mm， 要 
比 齿 根 圆 切 深 一 点 ， 取 137mm。 


~ 0. 29682540 (10-20) 
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保持 齿 顶 环 面 车 削 交 换 具 5 轮 ， 但 拆 下 一 个 差 动 交换 具 5§ 轮 ， 执行 工作 进 给 

逐步 把 工作 台 向 刀 架 移动 ， 直 至 切 到 标准 中 心 距 。 

3. 车 削 蝎 杆 槽 的 左 侧 齿 面 

刀 尖 半径 的 测量 尺寸 取 136. 74mm。 变 速 交 换 齿 轮 为 4/B =28/32; 跨 轮 e=f 
=36; 分 度 交换 齿 Ny i 40; 差 动 交换 从 轮 为 a, = 34， 
b, =90，c =55，d =70; 垂直 进 给 量 取 0. 24， 进 给 交换 齿轮 为 5S, = ay/ =21/ 
89 。 

刀 尖 调 在 蜗杆 轴 水 平面 上 ， 将 工作 台 向 刀 架 移动 直至 刀 尖 小 部 分 进入 齿 槽 ， 
“手动 进 给 ”结合 ， 由 差 动 运动 产生 周 向 进 给 ， 直 至 切 上 齿 模 。 然 后 起 动 “快速 进 
给 ”使 刀 架 逢 起， 直至 在 水 平面 上 蜗杆 基本 上 高 出 刀 尖 ， “工作 进 给 "结合 使 深 齿 
机 运转 ， 刀 架 自动 垂直 进 给 ， 左 偏 
刀 切 削 蜗 杆 权 的 左 侧 齿 面 ， 直 至 刀 
架 在 水 平面 上 超过 蜗杆 水 平 轴 截 面 
少许 (或 没有 切削 量 ) 即 可 。“ 手 动 
进 给 ” 差 动 运 转 ,， 使 刀 为 可 以 切入 
蜗杆 槽 的 左 侧 齿 面 内 ,重复 “工作 
进 给 ”和 “ 差 动 进 给 ”过 程 ， 直 至 切 
到 全 部 齿 面 。 

4. 车 削 蝇 杆 槽 的 右 侧 齿 面 

刀 尖 的 测量 尺寸 为 136. 74mm。 
各 种 交换 具 轮 同 车 前 蜗杆 槽 的 左 侧 
面 ， 不 同 之 处 是 刀 盘 周 向 运动 相反 ， 车 前 蜗杆 槽 的 右 侧 齿 面 时 ， 刀 架 的 运动 
是 从 蜗杆 水 平 轴 截 面 高 于 刀 尖 少许 到 蜗杆 在 水 平面 上 完全 低 于 刀 尖 。 

在 滚 齿 机 上 加 工 蜗杆 的 试验 如 图 10-7 所 示 。 


10.1.6 滚 刀 的 加 工 


1. 深 刀 刀 齿 部 分 的 计算 

深 刀 的 工作 长 度 1 要 大 于 蜗杆 的 工作 长 度 L,; 深思 刀 齿 部 分 的 计算 见 表 10- 
1532] 。 

2. 滚 刀 的 齿 顶 环 面 和 螺旋 面 的 加 工 

与 蜗杆 的 加 工 方法 一 样 ， 区 别 在 于 

1) 车 削 齿 顶 圆 环 面 时 ， 贞 顶 圆 弧 半径 径 为 94.75mm， 刀 尖 的 测量 尺寸 为 
94.75mm +63.98mm/2 = 126. 74mm。 

2 ) 开 螺旋 槽 时 ， 刀 尖 的 测量 尺寸 为 138mm。 

3) 车 前 左 、 右 齿 面 时 ， 齿 根 圆 弧 半 径 为 105. 25Smm， 刀 尖 的 测量 尺寸 为 


























图 10-7 在 深 齿 机 上 加 工 蜗 杆 的 照片 
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96.25mm +63. 98mm/2 =137. 24mm。 


























































































































表 10-1 深思 参数 计算 表 (单位 : mm) 
序 呈 | 名称 | 代 S| 计算 A 式 | 数值 

1 两 边 齿 工作 长 度 1 lo =L, +2zp/N,(N,=4) 62. 14 
2 滚 刀 圆 环 面 长 度 沟 /0 =lo +1.5p( 取 整 ) 85.70 
3 滨 刀 总 长 万 7 =1 +2m( 取 整 ) 95. 70 
4 滚 刀 工作 半角 pio pio =arcsin( lo/d, ) 18. 102° 
5 “| 滚 刀 齿 顶 圆 弧 半径 | Rw Ro =Ra e701m 3 
6 齿 根 圆 弧 半 径 Ro Ro = Ra +0. 1m, 105. 25 
7 医 部 顶 圆 直径 dy do =d +2c +0.2m, 60.5 
8 刀具 工作 高 度 ho ho =2hs +0. 2m, 10.5 
9 余部 根 圆 半径 dp dn = dn -0. 2m. 3 
10 刀 体 最 大 直径 | dow | do=do+2[Ro- VR -0.510)?] 80. 99 
11 蜂 部 轴 向 齿 厚 $i0 s0 =51 一 0. 05m, 7.35 
12 蜂 部 法 向 齿 厚 S10 Sn0 = SW COSYm 2 
13 测 此 高 度 ho ho =h +e+0. lm 3 
14 | ”两 端 台 启 宽度 “| A 4=m.( 取 整 ) 














3. 深 刀 开 模 和 后 角 磨 削 

1 ) 给 深 刀 开 切 削 槽 。 因 为 蜗杆 头 数 5 =1， 所 以 开 直 柳 ， 槽 数 任意 ， 为 了 保 
留 尽 可 能 多 包 络 齿 数 ,选择 开 5 个 模 。 开 槽 前 划 线 ， 然 后 在 铣床 上 开 5 个 直 酸 。 

2) 粗 磨 后 角 。 

3 ) 热处理 。 

4) 精 磨 后 角 。 


10.1.7 蜗轮 的 加 工 


1) 在 车 床上 车 出 蜗轮 的 齿 顶 环 面 。 

2) 滚 齿 机 的 调整 。 滚 刀 轴 线 与 工作 台 轴 线 保持 垂直 ， 用 蜗轮 滚 刀 滚 切 蜗 轮 
时 不 需要 差劲 ， 在 差劲 轴 上 接 上 一 个 孔径 有 键 槽 的 凸 爪 结合 子 Ml 。 

将 深 刀 安装 在 深 具 机上， 保持 车 前 螺旋 面 时 的 左右 位 置 安装 在 刀 架 上 ,将 
加 工 好 的 蜗轮 毛坯 安装 在 工作 台 上 的 刀 盘 上 ， 调整 刀 架 在 垂直 方向 上 的 位 置 ， 
使 深 刀 轴线 处 于 蜗轮 中 间 平 面 上 。 

变速 交换 齿轮 为 4/B =18/42; 跨 轮 。=f=36; 分 度 交换 齿轮 为 a =30,b 
=--, c=--, d=50。 

起 动 滚 齿 机 ， 将 工作 台 不 断 移 近 滚 刀 ， 直 至 要 求 的 中 心 距 c。 = 123mm， 滚 
铣 出 蜗轮 全 部 齿 形 。 测 量 蜗轮 此 厚 ， 如 果 贞 厚 偏 大 ， 则 挂 上 差 动 交换 齿轮 ， 利 
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用 差 动 装置 来 使 工作 台 做 周 向 进 给 ， 直 至 蜗轮 齿 厚 达到 要 求 。 在 深 齿 机 上 加 工 


” 
SE. 


”2000/0 





图 10-8 在 滚 齿 机 上 加 工 蜗轮 的 照片 


10.2 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 的 测量 





在 三 坐标 测量 机 上 进行 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 的 测量 。 对 于 双 自 由 度 直 线 
环 面 蜗杆 螺旋 线 上 点 的 测量 ,采用 曲面 造型 的 方法 ,测量 每 个 点 附近 包含 该 点 
的 实际 蜗杆 曲面 的 一 个 等 距 小 面 片 ， 再 反 求 包含 该 点 的 蜗杆 实际 曲面 ， 最 后 计 
算得 到 该 点 ; 等 距 小 面 片 采 用 边界 曲线 是 加 权 抛 物 线 的 Coons 曲面 DEM 模型 ， 
给 出 了 等 距 曲 面 的 求法 ; 给 出 了 蜗杆 螺旋 线 上 点 及 该 点 网 格 点 的 取 法 ， 给 出 了 
测量 蜗杆 螺旋 线 上 点 的 步骤 ;对 测量 数据 进行 处 理 ， 得 到 实际 的 双 自 由 度 直线 
环 面 蜗 杆 的 “ 修 形 ” 曲线， 并 与 理论 的 “ 修 形 ” 曲线 比较 ， 二 者 基本 一 致 。 


10.2.1 测量 方法 


采用 曲面 造型 的 方法 测量 实际 螺旋 线 上 的 点 ， 即 关闭 测 头 测量 半径 补偿 ， 
测量 包含 被 测量 点 的 实际 螺旋 面 上 的 一 个 面 片 ， 测 量 得 到 的 是 该 面 片 的 等 距 曲 
面 ， 再 反 求 实际 曲面 ， 并 在 实际 曲面 上 找到 分 度 环 面 上 的 点 ， 即 为 分 度 环 面 实 
际 螺 旋 线 上 的 点 。 

为 了 方便 地 反 求 实际 曲面 螺旋 线 上 的 点 ， 采 用 边界 曲线 是 加 权 抛 物 线 的 
Coons 曲面 DEM 模型 555 ， 以 螺旋 线 上 被 测 点 对 应 测 头 球 心 的 (x， y) 为 中 心 在 平 
面 xOy 内 取 7 x7 =49 个 网 格 点 (如 图 10-9 所 示 与 x 轴 和 y 轴 平 行 的 线 的 交叉 
点 ) ， 网 格 线 纵 横向 间距 都 为 4 =0. 5mm。 拟 合 出 经 过 中 间 5 x5 =25 个 网 格 点 
( 见 图 10-9 中 所 示 圆 圈 点 ) 在 x0z 和 yO0z 两 个 平面 内 的 加 权 抛 物 线 方程 及 其 切线 ， 
由 经 过 每 个 网 格 点 的 两 条 切线 可 以 得 到 拟 合 螺旋 面 的 法 线 ， 求 此 拟 合 螺旋 面 的 
等 距 曲面 即 实际 螺旋 面 ， 进 而 求 得 分 度 环 面 螺旋 线 上 的 点 。 边 界 曲线 是 加 权 抛 
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物 线 的 Coons 曲面 的 模型 3 
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， 如 图 10-10 所 示 。 
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图 10-9 包含 测量 





点 的 面 片 


边界 曲线 是 加 权 抛 物 
线 的 Coons 曲面 的 模型 


图 10-10 



































上 等 距 网 格 点 示意 图 
在 图 10-10 中 ， 坐 标 原 点 在 点 4， 那么 曲面 上 对 应 点 4 两 条 边界 曲线 的 加 权 
抛物 线 方程 分 别 为 
[2 人 dA | 
fs 一 7 2d2 2 
1 (x —-d)(x -2d) zx 一 2d) ， PR -4d) 
a 20 Tp 2 ] oo22) 
-二 [: (y -d)(y+d) em = d) 
ww 2 -ad 2d ° 20 
-+1 [a ed A A | (10-23) 
2 2d2 -ad 2¢ 


式 (10-22) 和 式 (10-23) 分 别 对 x 和 y 求 导 , 得 两 曲线 fo 和 ,的 切线 方程 为 


























1 =3 | 2x 要 2+d,., | 
x0 2 A _1 B 7 .72 E 
[a tt | (10-24) 
， -1 2 2y+d 2y-d 
0y 一 7 [za 本 有 二 Zp 本 十 Zc 和 
1L[ 2y-3d 2y -2d 2y-d 
村 [a 了 十 zp -一 无 + Zs 2 (10-25 ) 


1) 将 x=0 和 xx=d 


分 别 代 入 式 (10-24 ) ， 


得 到 点 4 和 点 B 对 应 曲线 的 切线 
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1 
JJ = 本 -3z + Szp — ZE — ZF) (10-26) 


oa = 喜人 — Sza + 3zp + ze 十 了) (10-27) 


2) 将 y=0 和 y=4d 分 别 代 入 式 (10-25)， 得 到 点 4 和 点 DD 对 应 曲线 fi 的 切线 
了 'w 的 z 坐标 为 


1 
Jora 4a -3zA + Szp -zc 一 zs) (10-28 ) 


f '0yp 二 ( — Sz + 3zp +zc+zs) (10-29) 


将 格 点 对 应 的 曲面 上 点 的 两 个 切 矢 量 相 乘 ， 可 以 得 到 曲面 点 的 法 矢量 。 

因此 ， 可 计算 包含 测量 点 的 面 片上 等 距 5 x5 =25 个 网 格 点 (如 图 10-9 中 圆 
圈 所 示 )。 沿 x 方向 ,， 从 点 2 到 点 5， 可 以 计算 每 个 点 对 应 的 曲面 曲线 的 切 矢量 
及 ， 注 意 : 每 次 计算 时 ， 坐 标 原 点 移 至 计算 点 。 再 计算 点 6 对 应 的 曲面 曲线 的 切 
矢量 放 ; 沿 y 方 向 ， 从 点 2 到 点 5， 可 以 计算 每 个 点 对 应 的 曲面 曲线 的 切 矢 量 
及 ,注意 : 每 次 计算 时 ， 坐 标 原 点 移 至 计算 点 。 再 计算 点 6 对 应 的 曲面 曲线 的 切 
矢量 刻 。 

计算 从 点 2 到 6 对 应 曲面 的 法 矢量 。 根 据 球 头 半径 >， 可 求 等 距 曲 面 ( 即 蜗 
Www 由 这 些 点 组 成 蜗杆 右 侧 螺 旋 面 包含 测量 点 的 一 小 
块 。 在 此 小 块 齿 面 上 ， 给 定 一 个 值 ， 根 据 在 分 度 环 面 上 和 在 该 齿 面 上 ， 可 以 
求 得 分 度 环 面 螺旋 线 上 一 个 点 。 


10.2.2 螺旋 线 上 测量 点 的 选择 


为 了 便于 测量 ， 根 据 螺旋 线 102 点 的 坐标 ， 在 其 中 选取 12 个 点 过 环 面 蜗 
杆 轴 的 水 平面 附近 蜗杆 x 正 侧 3 个 点 (第 18 点 、 第 47 点 和 第 77 点 ) ， 正 侧 附 近 
的 K 点 (第 74 点 ) ， 负 侧 4 个 点 (第 4 点 、 第 33 点 、 第 62 点 和 第 92 点 ) ， 以 及 
过 环 面 蜗杆 轴 的 垂直 面 附近 蜗杆 上 端 a 
98 点 ) ， 这 样 ， 除 了 蜗杆 下 端 没 有 点 外 ， 其 余 点 基本 均匀 分 布 整个 螺旋 线 上 。 

根据 测 头 半 和 WA 并 根据 12 个 
测 头 中 心 坐标 (x，y) ， 选 定 使 该 坐标 (x*，y) 处 于 正中 间 的 相应 x0y 值 坐标 平面 
上 7 x7 的 网 格 面 片 ( 见 附 录 D 附 表 6 ~ 附 表 17)。 

测量 设备 采用 中 国航 空 精密 机 械 研 究 所 生产 的 PEARL754M 三 坐标 测量 机 ， 
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精度 为 (3.5 + L300) pm， 测 头 直 径 2mm。 

选用 偏 摆 仪 的 支架 支撑 蜗杆 心 轴 ， 因 为 受 三 坐标 尺寸 的 限制 ， 所 以 偏 摆 仪 
的 轴线 只 能 大 概 沿 x 轴 放 置 ， 并 通过 螺钉 将 偏 摆 仪 拧紧 在 工作 台 上 。 支 架 两 端 
顶尖 顶 住 蜗杆 心 轴 ， 蜗 杆 套 在 心 轴 上 ， 心 轴 一 端 是 带 螺纹 的 轴 肩 ， 可 以 用 螺母 
将 蜗杆 固定 在 心 轴 上 ， 男 一 端 是 无 螺纹 的 轴 肩 。 因 为 蜗杆 两 端 轴 肩 跳动 较 大 ， 
所 以 不 能 用 两 轴 肩 作为 蜗杆 轴线 ， 选 择 用 无 螺纹 的 轴 肩 测量 作为 蜗杆 的 轴线 。 
偏 摆 仪 有 两 个 平行 的 水 平 导 轨 ， 通 过 测量 发 现 导轨 在 宽度 方向 上 不 与 工作 台 平 
行 ， 但 在 长 度 方向 上 与 工作 台 平 行 ， 可 以 认为 通过 两 顶尖 顶 住 蜗杆 心 轴 时 ， 蜗 
杆 轴线 与 导轨 长 度 方向 一 致 ， 所 以 不 用 导轨 平面 作 工件 坐标 轴 ， 但 蜗杆 轴线 一 
定 与 工作 台 平 行 ， 将 蜗杆 轴线 调整 到 与 三 坐标 测量 机 的 * 轴 一 致 。 在 三 坐标 测 
量 机 上 测量 蜗杆 的 照片 如 图 10-11 所 示 。 

选择 蜗杆 轴线 和 工作 台 法 矢 
量 分 别 作 为 工件 坐标 系 1 的 两 个 
坐标 轴 x 和 zz， 过 蜗杆 轴线 与 工 
作 台 平行 的 平面 内 确定 蜗杆 齿 顶 
环 面 圆 中 心 ， 将 此 中 心 的 x 方向 
的 坐标 取 为 工件 坐标 系 的 原点 。 

1) 测 量 工作 台 的 “平面 和 蜗 
杆 心 轴 无 螺纹 一 端的 圆柱” ， 建 
立 工件 坐标 系 1: 第 一 轴 为 心 轴 
无 螺纹 一 端的 圆柱 ， 与 +x” 接 
近 ; 第 二 轴 为 工作 人 台 平 面 , 与 
“+z” 接 近 ， 固 定 x 轴 ; 原点 在 
心 轴 无 螺纹 一 端的 圆柱 上， 选择 偏 移 轴 y 和 z， 偏 移 量 皆 为 零 。 

2) 选择 测 头 中 心 坐标 z =0， 使 球 头 中 心 在 蜗杆 轴线 水 平面 内 变化 。 选 择 投 
影 面 wy、 参考 坐标 系 1， 测 量 蜗杆 左 侧 ( 即 靠近 机 床 坐 标 系 0 的 y 轴 0 点 ) 齿 顶 圆 
弧 上 的 4 个 点 (分 别 在 不 同 的 齿 上 )， 得 “ 圆 ” 的 圆心 坐标 ， 建 立 工 件 坐 标 系 2 : 
第 一 轴 为 心 轴 无 螺纹 一 端的 圆柱 ， 与 “+x” 接 近 ; 第 二 轴 为 工作 台 平 面 ， 与 
“+z” 接 近 ， 固 定 轴 ; 原点 选 在 心 轴 无 螺纹 一 端的 圆柱 上 ， 选 择 偏 移 轴 xx， 偏 
移 量 为 “ 圆 ”的 圆心 x 坐标 。 

3) 为 了 使 工件 坐标 系 与 理论 坐标 系 一 致 ， 将 坐标 系 2 分 别 围绕 相关 轴线 做 
两 次 回转 得 到 与 理论 坐标 系 一 致 的 工件 坐标 系 : 将 坐标 系 2 围绕 x 轴 “ 理 论 旋 
转 ”- 90。" 得 到 坐标 系 3 ， 此 时 只 有 y 轴 与 理论 坐标 系 一 致 ， 将 坐标 系 3 围绕 y 轴 
“理论 旋转 ”90° 得 到 坐标 系 4， 它 与 理论 坐标 系 一 致 。 

4) 环 面 蜗杆 测量 位 置 的 确定 : 按 环 面 蜗杆 螺旋 线 上 点 天 对 应 测 头 中 心 的 坐 





图 10-11 在 三 坐标 测量 机 





上 测量 环 面 蜗杆 的 照片 
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标 放置 球 涉 ， 关 闭 测 头 半径 补偿 ， 将 环 面 蜗杆 绕 其 轴线 转动 ， 使 蜗杆 齿 面 刚好 
碰 到 测 头 ， 此 位 置 作为 蜗杆 测量 位 置 。 

5 ) 保持 测 头 半 径 补 途 关 闭 状态 ， 逐 步 测量 12 个 面 片 ， 每 个 面 片 需要 测 49 
个 点 。 测 得 的 数据 见 附录 D 附 表 6 ~ 附 表 17。 


10.2.3 测量 数据 的 处 理 


点 下 需要 根据 测量 值 重新 计算 ， 从 而 得 到 蜗杆 测量 位 置 与 理论 位 置 的 差别 ， 
其 余 点 都 必须 从 测量 位 置 转 到 理论 位 置 。 

根据 转换 得 到 的 每 个 面 片 的 49 个 点 的 理论 位 置 ， 计 算得 到 相应 等 距 曲 面 
( 即 蜗杆 对 应 螺旋 面 ) 的 25 个 点 ， 由 此 25 个 点 用 MATLAB 形成 曲面 并 找到 与 直 
廓 环 面 蜗 杆 齿 面相 同 轴 截 面 上 对 应 的 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 螺旋 面 在 分 度 环 面 
上 的 点 ， 计 算 二 者 沿 分 度 环 面 圆 弧 的 距离 ， 从 而 得 到 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗杆 的 
“ 修 形 ” 曲线， 如 图 6-4 折线 所 示 。 由 图 中 可 看 出 : 理论 和 测量 的 双 自 由 度 直 线 
环 面 蜗 杆 的 “ 修 形 ”曲线 基本 一 致 。 
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将 加 工 好 的 双 自 由 度 直线 环 面 蜗杆 和 蜗轮 分 别 安装 在 滚 齿 机 的 刀 架 和 工作 
台 刀 盘 上 ( 见 图 10-12)， 在 蜗轮 和 蜗杆 齿 面 上 涂 满 红 丹 粉 ， 转 动 蜗 杆 ， 使 蜗杆 和 
蜗轮 对 深 。 蜗 杆 和 蜗轮 齿 面 上 接触 的 部 分 就 会 将 红 丹 粉 磨 掉 。 

图 10-13 为 接触 区 试验 后 蜗轮 及 其 齿 面 接触 区 的 照片 ， 图 10-14 为 蜗轮 齿 面 
的 接触 区 照片 。 从 图 10-14 可 以 看 出 ， 蜗 轮 齿 面 的 接触 区 与 理论 分 析 基 本 一 致 。 





图 10-12 双 自 由 度 直 线 环 面 蜗 图 10-13 ”接触 区 试验 后 蜗轮 照片 
杆 副 接触 区 试验 的 照片 
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10-14 ”蜗轮 齿 面 的 接触 区 照片 


附 录 
附录 A ”矢量 回转 


A.1 圆 天 量 函 数 和 球 矢量 函数 
图 A-1 取 静 坐标 系 CCO; i, J， k), 动 坐标 系 oi(0O; ii, 万 ， ki ) ， 初始 位 
置 与 o 重合 。 当 ci 绕 天 转 过 有 向 角 0 时 ， 其 单位 矢量 在 ex 里 表示 为 


站 =e(0) = cosOi + sinOj 





Ji' = 8(0) = sinOi + cosO) 
kr =k 
根据 的 指向 ， 按 右手 定 则 确定 9 的 正 向 。e(9) 和 8(6) (为 9 的 函数 ) 是 单 
位 矢量 ， 称 为 圆 矢量 函数 。 
oil 先 绕 天 转 0， 再 绕 g8(9) 转 过 有 向 
角 y， 其 单位 矢量 在 o 里 表示 为 
站 = n(0,y) = cosye(0) - sinyk 
ji = 8(0) 
k, = m(0,y) = sinye(0) + cosyk 
根据 g(6) 的 指向 ， 按 右手 定 则 确定 
y 的 正 向 。 单 位 矢量 n(0, y) 和 m(9， 
y) 是 9 和 的 函数 ， 称 为 球 矢量 函数 。 
3. 运算 规则 5 
(1) 两 角 和 的 圆 拓 量 函 数 图 A-1 辆 矢量 函数 和 球 矢量 函数 
e(0+9) = cospe(0) + singg(0) 
g(0+@) =- singe(0) + cospg(0) 
(2) 圆 矢 量 函 数 的 数 积 
e(0) :el(p) = cos(0 -9) 
e(0) .SCD) = sin(0 - 9) 
(3) 圆 矢 量 函 数 的 矢量 积 
e(0) xe(P) =-sin(O - 9)Kk 
e(0) xg(9) = cos(0 - pK 
(4) 圆 和 撩 量 函 数 的 导数 






ki=m( 0,y) 
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de(0) _ 
9 = g(0) 
dg(0) 
Do 


(5) 球 矢量 函数 的 偏 导数 


on(0,y) _ 
a = cosyg (0) 


om(0,y) _ . 
ee sinyg( 0) 


加 6 = n(0,y) 


A.2 回转 矩阵 
1. 矢量 的 回转 矩阵 
图 A-2 中 矢量 4 绕 单位 矢量 e 转 过 有 向 角 wp 得 到 矢量 4” ， 可 由 下 式 求 得 : 
4 = cospA + (1 -cosp)(A.e)e +sinp(e xA) 
利用 回转 和 矩阵， 可 表示 为 
A* = Rie,p]A 
回转 和 矩阵 RELe,，9] 中 : 符号 RR 表示 矢量 A 回转 ; e 表示 转轴 方向 的 单位 矢 
量 ; 9 表示 转 过 的 有 向 角 ， 其 正 向 按 右 手 定 则 由 e 确定 。 
2. 矢量 绕 坐 标 轴 的 回转 矩阵 h k=e 
(1) 绕 i 轴 的 回转 矩阵 
e = |1,0,0| 








1 0 0 
Rli,p] = [ cosD 一 加 
0 Sinp cosp 
(2) 绕 j 轴 的 回转 矩阵 














e = |0,1,0| 
cosp 0 sing 
RL7,p] -| 0 1 0 图 A2 ”矢量 的 回转 
— sinpg 0 cosp 


(3) 绕 轴 的 回转 矩阵 
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e = |0,0,1) 
cosp -Snp 0 
Rik,p] = i COSO ,| 
0 0 1 
3. 回转 矩阵 的 性 质 及 运算 规则 
1) Rile, ple=e 
2) Rie, 9p](cA)=cRIe, pA 
3) RIe, op](4+B) =Re o]A+R[e, po]B 
4) Rle, 9 Re，p 4 =RLe，p+9]4 
5) ex|Rie, p14A| =Rle, p](exA) 
6) Rile, pl4.:Re, v1 B=A.B 
7) Rile, pAxRile, p11B=Rie, vo](AxB) 
8) Rle, dp]A=(exA)dp+A 
9) diRle, 9]A| =Rle, pl(dop(e xA) +d4) 





附录 B 坐标 变换 


B.1 矢量 的 坐标 变换 
图 B-1 所 示 的 为 曲面 在 点 M 处 的 法 矢量 , 在 ao,(O0,; 计 , 记 ,) 坐标 
系 里 
(n)! = nuil+ ni + nk 
将 nn 变换 到 o,(0,; 局 , 万 , 大) 里 ， 则 
(nn), = nvi, + nj + nak, 
下 角 1 和 2 表示 矢量 n 所 在 的 坐标 系 o, 和 o,。 同 一 矢量 n 在 不 同 的 坐标 系 
oi(i=1, 2) 的 3 个 分 量 n,、ny 和 nn 称 为 n 在 o; 里 的 坐标 。 由 (n)| 求 (n), 称 
为 矢量 nn 的 oo, 一 0o, 坐标 变换 。 


B.2 点 的 坐标 变换 
图 B-1 中 曲面 上 点 M 的 位 置 , 在 o, 里 由 径 矢 


( 方 )) = wi + yf + zk 

确定 ，xi、y, 和 2 为 点 村 在 o, 里 的 坐标 ;在 o, 里 的 位 置 由 径 矢 
(F723)3 = wls + yo + zk 

确定 。o 里 已 知 (71),， 在 os 里 由 图 B-1 得 到 
(1,), = (71), + (0,0.), 





226 。 双 自 由 度 齿轮 中 合理 论 及 应 用 











图 B-1 矢量 的 坐标 变换 和 点 的 坐标 变换 

上 和 式 中 需要 对 矢量 六 进行 ,一 co， 坐标 变换 ， 并 在 ,里 确定 矢量 0,0,。 

由 点 凡 在 wo 里 的 坐标 x,、y, 和 zz 变换 为 在 o, 里 的 坐标 x,、y, 和 z,， 称 为 
点 朵 的 vi 一 o， 坐标 变换 。 
B.3 两 种 坐标 变换 法 

图 B-2 中 cc 和 co， 为 劲 坐标 系 ，aou 和 oo 为 静坐 标 系 。oal 和 o, 的 起 始 位 置 
(gi =p, =0) 分 别 与 oo 和 oo, 重合 。 通 过 点 1 的 oo 一 0, 坐标 变换 ， 介绍 两 种 坐 
标 变 换 法 。 

1. 坐标 变换 要 领 

1) 新 旧 坐 标 系 必 须 有 1 个 对 应 坐标 
轴 的 单位 矢量 相等 ， 例 如 ，j = , jo 
=jot 和 Kk, = ko,。 人 否则 要 建立 辅助 坐标 
系 ， 使 其 坐标 轴 之 一 的 单位 矢量 与 新 坐 
标 系 对 应 坐标 轴 的 单位 矢量 相等 。 另 一 
坐标 轴 的 单位 矢量 与 日 坐 标 系 对 应 坐标 
轴 的 单位 矢量 相等 ， 例 如 ，cu 中 jo, = 
jo, ko = 后 ; ow ko, =k,, jo =joro 

2) 矢量 的 坐标 变换 ， 实 为 其 坐标 系 
的 3 个 单位 矢量 的 变换 ， 图 B-2 中 矢量 
7 的 oi 一 00 坐标 变换 式 为 

Cr) = wi (Ci)o + yh) or + ZCk)o 图 B-2 ”坐标 变换 算 例 
(B-1) 

单位 矢量 变换 可 视 为 : 初始 位 置 ， 旧 坐标 系 的 3 个 单位 矢量 与 新 坐标 系 oo 的 相 
等 ; 将 其 绕 新 坐标 系 ww 中 与 日 坐 标 系 o 对 应 的 单位 矢量 k, ， 转 过 mw, 角 ， 即 图 
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B-2 所 示 位 置 ; 利用 矢量 回转 写 出 单位 矢量 变换 式 。 于 是 式 (B-1) 可 写成 
(ri)o =%Riko ,pi + Riko ,op lj +aRlko ,op lk 
=Riko ,pi [nm ]， (B22) 
确定 坐标 变换 回转 矩阵 RLk,，g] 中 转轴 方向 、 转 角 及 其 符号 的 方法 为 : 将 
新 坐标 系 (oo ) 绕 其 与 旧 坐 标 系 (o,) 中 相等 的 单位 矢量 (大 ) 转动 ， 使 其 另外 两 
坐标 轴 的 单位 矢量 也 与 日 坐标 系 的 相等 ; 转角 (8, ) 的 符号 ， 按 右手 定 则 由 转轴 
的 单位 矢量 (ko ) 确定 。 
2. 回转 矩阵 法 
图 B-2 中 点 以 在 o, 里 的 径 矢 为 
( 方 )) = XI 二 yi 万 十 2 
已 知 其 坐标 值 x, 、y, 和 2 。 求 点 玖 在 o， 里 的 径 矢 
(mm )，= Wls + yj, + zk, 
确定 点 导 在 o, 里 的 坐标 x,、y, 和 z,。 
图 B-2 中 cc 和 co 对 应 坐标 轴 的 单位 矢量 都 不 相等 ， 必 须 设 辅助 坐标 系 om 
和 ov 将 点 M 的 坐标 变换 分 解 为 : 
(1) 矢量 的 e, 一 cy 坐标 变换 
新 坐标 系 cum 绕 其 轴 如 , 转 过 mw 角 ， 确定 oo 一 00 坐标 变换 回转 和 矩阵， 得 到 x 
在 ou 里 的 径 矢 为 








(ra = REko sp I(r), (B23) 
(2) 点 的 ou 一 ro 坐标 变换 
由 图 B-2 得 到 
(>)m = (mn)o +(OO)o 
新 坐标 oo, 绕 其 轴 jo, 转 过 -了 角 ， 确 定 oo 一 ow 坐标 变换 回转 和 矩阵， 得 到 x， 
在 ou 里 的 径 矢 为 
(>)m =RLUo, - S17)o + ajo 
=R[Ljw, -SIRL ko PCmn) + do 
(3) 矢量 的 uv 一 co， 坐标 变换 
新 坐标 系 o, 绕 其 轴 kk, 转 过 yp, 角 ， 确 定 xu 一 os; 坐标 变换 回转 矩阵， 得 到 
7 在 o, 里 的 径 矢 为 
(7,), =RLk, ,gp ](r,)o 
=R[Lk,,p {RLjy, -SIREEo on)o + ajos! 
展开 式 (B-5)， 可 得 到 点 导 在 o, 里 的 坐标 x,、y, 和 z,， 但 比较 繁复 。 可 不 展开 
式 (B-5) ， 直 接 用 计算 机 计算 。 
3. 单位 矢量 法 
将 点 的 ei 一 co， 坐标 变换 分 解 为 : 


(B-4) 


(B-5) 
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(1) 矢量 的 cx, 一 cy 坐标 变换 
单位 矢量 变换 可 视 为 : 初始 位 置 旧 坐标 系 o, 的 3 个 单位 矢量 与 新 坐标 系 
oo 的 分 别 相等 ; 将 其 绕 新 坐标 系 的 bo, 转 过 pi 角 到 图 B-2 所 示 的 位 置 ; 其 单位 
矢量 在 新 坐标 系 oo 里 由 同和 拓 量 函 数 表示 。 得 到 x 在 oo, 里 的 径 矢 为 
(ri)or = (Bo + Yi)o tz(ki)o = wieo (Pi) + yigo (Pp1) + ziko 
= (xicosp! — Yising)io + (xising, + Yicospi )jor + ziko (B-6) 
式 (B-3) 展 开 式 与 式 (B-6) 相 同 。 
(2) 点 的 ou 一 o， 坐标 变换 
点 杂 的 ou 一 oa; 坐标 变换 式 为 
(m>)， = (xicospl -yisinpl) (or)s + (xisinpl + yicospl + a) (Jor), 
+ zi (ko )， (B-7) 
单位 矢量 变换 可 视 为 : 初始 位 置 ， 旧 坐标 系 o01 的 3 个 单位 矢量 与 新 坐标 系 
的 分 别 相等 ; 将 其 完 绕 , 转 wm 角 ， 再 绕 g,(9,) 转 -了 角 ， 到 图 B-2 所 示 co 位 
置 ; 式 (B-7) 中 单位 矢量 变换 式 可 写成 o, 里 的 球 矢量 函数 ， 即 
(72)» = (xicosp1 — Yisingi jm (ps, -BS) + (xisingl + yicosp! + a)g(9) 
+ zm,(p,, ->) (B-8 ) 
式 (B-8) 展 开 后 得 到 点 M 在 o, 里 的 坐标 x,、y, 和 z,， 结 果 与 式 (B-5 ) 相同。 
用 单位 矢量 法 ，oo, 一 0 的 两 次 旋转 可 一 次 完成 变换 ,但 go,、oo, 和 oo 等 坐 
标 系 的 选择 ， 必 须 符合 球 矢 量 函 数 的 形成 。 








附录 C ”矢量 回转 和 坐标 变换 综合 应 用 


研究 齿轮 路 合 时 ， 图 B-2 中 的 齿轮 的 初始 位 置 由 与 机 架 固 连 的 静坐 标 系 ru 
(i=1，2) 确 定 ， 需要 o0, 一 oo 坐标 变换 。 齿 轮 i 相对 于 机 架 (o6,) 运 动 时 ， 齿 面 
方程 的 矢量 随 齿轮 运动 ， 利 用 矢量 回转 比较 方便 。 下 面 为 综合 运用 矢量 回转 和 
坐标 变换 的 实例 。 
图 B-2 所 示 坐 标 系 oo 里 ， 齿 面 3 的 方程 为 
(rt,)0: =r(u,,0,) (i = 1,2) (C-1) 
式 中 ，u, 和 9, 为 具 面 3 的 参数 。 
齿 面 3 绕 0 转 过 9g; 角 时 ， 径 矢 (7,)0 转 9; 角 ， 在 oo 里 表示 为 (ri )o;， 由 下 
式 求 得 : 
(ri )o = Riko,pl(r)o (i= 1,2) (C-2) 
接触 点 是 两 齿 面 的 公共 点 ， 由 此 得 到 
(r2 )o — (ri )or -Qjor = 0 (C-3) 
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将 (72 )ww, 进 行 co 一 au 坐标 变换 ， 变 换 回转 和 矩阵 为 REjo,，3]， 于 是 由 式 
(C-3)， 在 oo 里 得 到 
RLjo ,SIREE, pm)o - Riko,p (ri): -do =0 (C-4) 
综合 运用 矢量 回转 和 坐标 变换 ， 直 观 、 概 念 清楚 ， 也 比较 方便 , 但 两 者 都 
用 到 回转 矩阵 ， 容 易 混 消 。 需 要 注意 的 是 : 矢量 回转 是 在 同一 坐标 系 ( 上 例 中 为 
oo ) 里 进行 ， 回 转 前 的 六 和 回转 后 的 r; ， 是 在 同一 坐标 系 ou 里 确定 其 坐标 ; 坐 
标 变换 是 在 不 同 坐 标 系 cu 和 oo 里 ,将 同一 矢量 产 由 (72 )v 变 换 成 (rm )u 。 




















附录 D 附 表 





























附 表 1 直 廊 环 面 蜗 杆 传动 的 基本 参数 ''] (单位 : mm) 
中 心 距 基 圆 直径 蜗杆 分 度 圆 直径 di 蜗轮 齿 宽 
a dh 第 1 系列 第 2 系列 b, 
63 40 25 28 16 
80 50 31.5 33:3: 20 
100 63 40 45 25 
125 80 50 56 31.5 
160 100 56 63 40 
(180) 112 63 71 45 
200 125 71 80 50 
(224) 140 80 90 56 
250 160 90 100 63 
(280) 180 100 112 71 
315 200 112 125 80 
(355) 224 125 140 90 
400 250 140 160 100 
(450) 280 160 180 112 
500 315 180 200 125 
(560) 355 200 224 140 
630 400 224 250 160 
(710) 450 250 280 180 
800 500 280 315 200 
(900) 560 315 355 224 
1000 630 355 400 250 
1250 800 450 500 315 
1600 1000 560 630 400 
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附 表 2， 直 廊 环 面 蜗杆 传动 公称 传动 比 及 齿 数 搭配 号] 


























中 心 距 a/mm 
公称 传动 比 
. 三 63 ~315 >315 ~630 >630 ~ 1600 
” Zz2 /21 
8 41/5(40/5) 49/6(48/6) 63/8(64/8) 
10 41/4(40/4) 41/4(40/4) 79/8(80/8) 
12.5 49/4(48/4) 49/4(48/4) 63/5(65/5) 
(14) 55/4(56/4) 55/4(56/4) 55/4(56/4) 
16 49/3(48/3) 49/3(48/3) 63/4(64/4) 
(18) 35/2(36/2) 55/3(72/4) 71/4(72/4) 
20 41/2(40/2) 41/2(40/2) 79/4(80/4) 
(22. 4) 45/2(44/2) 45/2(44/2) 89/4(88/4) 
25 49/2(48/2) 49/2(48/2) 73/3(72/3) 
(28) 55/2(56/2) 55/2(56/2) 55/2(56/2) 
31.5 63/2(64/2) 63/2(64/2) 63/2(64/2) 
(35. 5) 35/1 71/2(72/2) 71/2(72/2) 
40 41/1 41/1 79/2(80/2) 
(45) 45/1 45/1 89/2(88/2) 
50 49/1 49/1 49/1(96/2) 
(56) 55/1 55/1 55/1 
(63) 63/1 63/1 63/1 
(71) 71/1 71/1 
80 = 79/1 
附 表 3 直 廓 环 面 蜗杆 副 的 圆周 间隙 (摘自 GB/T 16848 一 1997 ) 
(单位 : mm) 
中 心 距 a 圆周 间 际 站 
80 ~160 0.25 
>160 ~315 0.38 
>315 ~630 0.53 
>630 ~ 1250 0.75 
附 表 4 加工 蜗杆 的 产 形 轮 齿 数 减少 值 Az 
22 <32 33 ~45 46 ~55 56 ~85 86 ~100 >100 





Az <0.15 0.15 ~0.25 0.25 ~0.35 0.35 ~0.45 0.45 ~0.55 >0.55 












































中 
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附 表 5 垂直 进 给 交换 齿轮 配 换 表 
垂直 进 给 量 Sh/mm 挂 轮 a 挂 轮 aa 
0. 24 21 89 
0. 30 25 85 
0. 38 30 80 
0. 47 35 75 
0. 57 40 70 
0.70 45 65 
0. 83 50 60 
1.009 55 55 
1.209 60 50 
1. 45 65 45 
1.759 70 40 
2. 15 75 35 
2. 65 80 30 
3.409 85 25 
4. 25 89 21 














公称 进 给 量 与 计 





算 量 相同 ， 其 余 为 近似 值 。 
附 表 6 包含 第 18 个 测量 点 的 网 格 面 片上 7 x7 个 点 的 (x，y) 和 序号 





x 



































25. 3681 25. 8681 26. 3681 26. 8681 27. 3681 27. 8681 28. 3681 
一 2. 3204 1 2 3 4 5 6 7 
一 1. 8204 8 9 10 11 12 13 14 
一 1.3204 15 16 17 18 19 20 21 
一 0. 8204 22 23 24 25 26 27 28 
一 0. 3204 29 30 31 32 33 34 35 
0. 1796 36 37 38 39 40 41 42 
0.6796 43 44 45 46 47 48 49 

附 表 7 包含 第 47 个 测量 点 的 网 格 面 片 上 7 x7 个 点 的 (x，y) 和 序号 

” 23. 8911 24. 3911 24. 8911 25. 3911 25. 8911 26. 3911 26. 8911 
一 2.7192 1 2 3 4 3 6 7 
一 2.2192 8 9 10 11 12 13 14 
一 1.7192 15 16 17 18 19 20 21 
一 1.2192 22 23 24 25 26 27 28 
一 0.7192 29 30 31 32 33 34 35 
一 0.2192 36 37 38 39 40 41 42 
0. 2808 43 44 45 46 47 48 49 
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附 表 8 包含 第 77 个 测量 点 的 网 格 面 片 上 7 x7 个 点 的 (x，y) 和 序号 


% 








” 24.9448 | 25.4448 | 25.9448 | 26.4448 | 26.9448 | 27.4448 | 27.9448 
—2.2571 1 2 3 4 5 6 7 
—1.7571 8 9 10 11 12 13 14 
—1.2571 15 16 17 18 19 20 21 
—0.7571 22 23 24 25 26 27 28 
—0.2571 29 30 31 32 33 34 35 
0. 2429 36 37 38 39 40 41 42 
0.7429 43 44 45 46 47 48 49 




















附 表 9 包含 KK 点 (第 74 个 测量 点 ) 的 网 格 面 片上 7 x7 个 点 的 (x,，y) 和 序号 





x 








” 21.9879 | 22.4879 | 22.9879 | 23.4879 | 23.9879 | 24.4879 | 24.9879 

—13.3411 1 2 3 4 5 6 7 

一 12. 8411 8 9 10 11 12 13 14 
—12.3411 15 16 17 18 19 20 21 
—11.8411 22 23 24 25 26 27 28 
—11.3411 29 30 31 32 33 34 35 
—10. 8411 36 37 38 39 40 41 42 
—10.3411 43 44 45 46 47 48 49 




















附 表 10 包含 第 4 个 测量 点 的 网 格 面 片上 7 x7 个 点 的 (x，y) 和 序号 


x 








—29. 8808 | —29. 3808 | -28. 8808 | —28. 3808 | -27. 8808 | -27. 3808 | — 26. 8808 
—4.2662 1 2 3 4 5 6 7 
一 3. 7662 8 9 10 11 12 13 14 
一 3. 2062 15 16 17 18 19 20 21 
—2.7662 22 23 24 25 26 27 28 
一 2. 2662 29 30 31 32 33 34 35 
—1.7662 36 37 38 39 40 41 42 
—1.2662 43 44 45 46 47 48 49 























附 表 11 包含 第 33 个 测量 点 的 网 格 面 片上 7 x7 个 点 的 (x,，y) 和 序号 


x 








—27.2487 | -26. 7487 | -26. 2487 | -25. 7487 | - 25. 2487 | -24. 7487 | - 24. 2487 
一 3. 2761 1 2 3 4 $ 6 7 
一 2.7761 8 9 10 11 12 13 14 
一 2.2761 15 16 17 18 19 20 21 
—1.7761 22 23 24 25 26 27 28 
一 1.2761 29 30 31 32 33 34 35 
一 0.7761 36 37 38 39 40 41 42 
—0.2761 43 44 45 46 47 48 49 
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附 表 12 包含 第 62 个 测量 点 的 网 格 面 片 上 7 x7 个 点 的 (x, y) 和 序号 


% 








—27. 1000 | - 26. 6000 | -26. 1000 | -25. 6000 | -25. 1000 | - 24. 6000 | - 24. 1000 
—3. 0186 1 2 3 4 5 6 7 
—2.5186 8 9 10 11 12 13 14 
—2. 0186 15 16 17 18 19 20 21 
—1.5186 22 23 24 25 26 27 28 
—1. 0186 29 30 31 32 33 34 35 
—0.5186 36 37 38 39 40 41 42 
—0. 0186 43 44 45 46 47 48 49 




















附 表 13 包含 第 92 个 测量 点 的 网 格 面 片上 7 x7 个 点 的 (x, y) 和 序号 


x 








—29. 1944 | -28. 6944 | -28. 1944 | -27. 6944 | -27. 1944 | - 26. 6944 | -26. 1944 
一 5. 5094 1 2 3 4 3 6 7 
一 9. 0094 8 9 10 11 12 13 14 
一 4. 5094 15 16 17 18 19 20 21 
—4.0094 22 23 24 25 26 27 28 
—3.5094 29 30 31 32 33 34 35 
—3.0094 36 37 38 39 40 41 42 
—2.5094 43 44 45 46 47 48 49 




















附 表 14 包含 第 11 个 测量 点 的 网 格 面 片上 7 x7 个 点 的 (x,，y) 和 序号 


























—0.6779 | -0.1779 | 0.3221 0. 8221 1. 3221 1. 8221 2.3221 
一 29. 1066 1 2 3 4 3 6 7 
一 28. 6066 8 9 10 11 12 13 14 
—28. 1066 15 16 17 18 19 20 21 
一 27. 6066 22 23 24 25 26 27 28 
一 27. 1066 29 30 31 32 33 34 35 
—26. 6066 36 37 38 39 40 41 42 
—26. 1066 43 44 45 46 47 48 49 


附 表 15 包含 第 40 个 测量 点 的 网 格 面 片 上 7 x7 个 点 的 (x, y) 和 序号 








, —1.2389 | -0.7389 | -0.2389 | 0.2611 0. 7611 1.2611 1.7611 
—27.0411 1 多 3 4 5 6 7 
—26.5411 8 9 10 11 12 13 14 
—26.0411 15 16 17 18 19 20 21 
—25.5411 22 23 24 25 26 27 28 
—25.0411 29 30 31 32 33 34 35 
—24.5411 36 37 38 39 40 41 42 
一 24. 0411 43 44 45 46 47 48 49 
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附 表 16 包含 第 69 个 测量 点 的 网 格 面 片 上 7 x7 个 点 的 (x, y) 和 序号 








—1.1957 | -0.6957 | -0.1957 | 0.3043 0. 8043 1. 3043 1. 8043 
—27.4754 1 2 3 4 5 6 7 
—26.9754 8 9 10 11 12 13 14 
—26.4754 15 16 17 18 19 20 21 
—25.9754 22 23 24 25 26 27 28 
=25.4754 29 30 31 32 33 34 35 
—24.9754 36 37 38 39 40 41 42 
—24.4754 43 44 45 46 47 48 49 


























. —3.9193 | -3.4193 | -2.9193 | -2.4193 | -1.9193 | -1.4193 | -0.9193 
一 30. 1893 1 2 3 4 3 6 7 
一 29. 6893 8 9 10 11 12 13 14 
一 29. 1893 15 16 17 18 19 20 21 
一 28. 6893 22 23 24 25 26 27 28 
一 28. 1893 29 30 31 32 33 34 35 
一 27. 6893 36 37 38 39 40 41 42 
一 27. 1893 43 44 45 46 47 48 49 
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